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本 书 共 分 7 章 展开 论述 ， 依 次 介绍 了 规模 化 电能 储存 面临 的 技术 经 济 
性 问题 、 典 型 储 能 技术 的 最 新 进展 、 电 力 系统 中 的 储 角 E 应 用 场景 ， 以 及 这 
些 应 用 场景 中 储 能 系统 的 能 量 管理 策略 和 程序 构建 方法 。 本 书 重 点 在 于 提 
出 了 一 套 基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 程序 开发 方法 ， 利 用 这 套 方法 能 够 实现 
oe ER 完成 不 同 运 行 模式 之 间 的 转换 
EE 

本 书 的 特点 是 理论 方法 与 实际 案例 相 结 合 ， 辅 以 详尽 直观 的 图 表 、 数 
据 ， 使 读者 不 仅 能 够 掌握 相关 的 理论 知识 ， 更 能 够 通过 不 同 应 用 场景 的 实 
例 ， 掌 握 能 量 管理 设计 方法 。 

本 书 专业 性 较 强 ， 适 合 从 事 储 能 系统 设计 、 运 行 、 管 理 控制 等 专业 人 
员 阅 读 ， 也 可 供 相 关 领 «OA PRE MAE 用 。 
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译 者 B 


储 能 技术 是 能 源 互联 网 和 可 再 生 能 源 产业 发 展 的 关键 技术 之 一 ， 近 年 来 储 能 技 
术 取 得 长 足 进 步 ， 逐 渐 具 备 了 大 规模 市 场 化 运营 的 能 力 。 在 这 种 情况 下 ， 尤 其 在 多 
源 、 多 负荷 条 件 下 如 何 实现 储 能 系统 与 新 能 源 、 电 力 系 统 之 间 的 协调 控制 和 高 效 管 
理 成 为 急需 解决 的 问题 。 本 书 围绕 以 上 问题 展开 了 详细 的 论述 ， 全 面 分 析 了 当前 在 
电网 中 应 用 的 储 能 技术 种 类 、 应 用 场景 以 及 应 用 控制 策略 等 ， 使 读者 能 够 深入 了 解 
诸 能 技术 在 电网 中 的 应 用 。 
本 书 得 到 了 中 国电 力 科 学 研究 院 专著 出 版 基金 的 大 力 资助 ， 在 此 深 表 谢 意 。 本 
书 翻译 的 分 工 如 下 : 杨 凯 、 范 半 松 负责 第 1 章 ， 高 飞 、 耿 萌 萌 负责 第 2 Xt, xp. 
尹 秀 娟 负责 第 3 章 ， 闫 涛 负责 第 4 章 ， 许 守 平 负责 第 5 章 , 伐 朝 勇 、 张 明 杰 负责 第 
6、7 章 。 杨 凯 负 责 全 书 的 统 稿 和 校对 。 在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 翻 译 组 的 各 位 同事 
通力 合作 ， 和 群策群力 ， 在 完成 繁重 的 教学 和 科研 工作 的 同时 ， 力 争 给 读者 提供 最 准 
确 的 译文 表述 ， 以 及 最 有 价值 的 专业 知识 。 与 此 同时 ， 在 翻译 过 程 的 各 个 环节 都 得 
到 了 机 械 工业 出 版 社 刘 星 宁 编辑 的 大 力 帮 助 和 指导 ， 值 此 译 稿 完成 之 际 致 以 深 深 
谢意 。 

储 能 技术 涉及 多 学 科 、 多 领域 的 专业 知识 ， 尽 管 译 者 竭力 求证 ， 但 受到 水 平和 
专业 领域 所 限 ， 本 书 难免 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 恳 请 读者 不 吝 赐 正 。 
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唯一 一 本 ， 


sk xk 


能 装置 相 结合 ， 讲 述 了 多 种 系统 的 能 量 管理 
整合 在 一 起 。Robyns 教授 和 其 合 著者 
管理 程序 开发 方法 ， 对 结合 了 
管理 。 这 些 管理 程序 由 模糊 课 辑 控制 ， 而 其 


谐 地 


出 一 套 完 整 的 
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忆 ， 能 源 转型 目前 在 全 球 范 
此 ， 本 书 在 许多 方面 都 颇具 价 
发 电 系 统 在 大 规模 扩散 过 程 中 过 到 的 
能 、 甚 至 是 微型 水 力 系 统 。 本 书 的 重点 是 储 能 ， 即 外 
件 的 间歇 性 能 源 正常 生产 的 唯一 解决 办 法 。 

大 多 数 有 关 这 一 主题 的 书籍 详细 描 
Up; UI e 











中 的 一 本 ， 
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大 内 已 成 为 驱动 更 负责 任 的 经 济 增长 墓 
于 可 再 生 能 源 的 新 建 
和 海上 风电 场 、 太 阳 


E 够 保证 基于 风 和 和 阳光 等 自然 条 
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的 最 大 页 
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钳 能 技术 的 先进 性 ， 不 过 本 书 上 
它 将 一 种 或 多 种 基于 忆 





再 生 





问题 ， 目 的 是 将 现 有 电 


献 是 ， 通 


EE 源 与 储 能 
控制 法 则 则 基于 专 1 
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能 源 的 电源 与 储 





网 中 
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的 系统 进行 能 量 
了] 知识。 利用 这 种 方 


LR À FI 


进 地 提 





法 ， 可 以 同时 追求 多 个 目标 ， 并 且 完 美 控制 不 同 运 行 模式 之 间 的 转换 。 此 外 ， 对 整 


个 设 
如 ， 与 惯性 储 
的 电网 
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本 








源 和 能 量 及 功率 储存 装置 发 电 的 系统 管 到 








计 过 程 的 描述 则 具体 到 实施 和 实验 确认 等 细节 。 本 书 
能 相 结合 的 变速 风力 发 电机 ， 以 及 纳入 风电 机 组 和 绝热 压缩 空气 储 能 
。 在 后 面 这 个 示例 中 ， 经 济 优化 也 是 管理 程序 的 目的 之 一 
书 具 有 无 可 争辩 的 现实 意义 ， 而 有 

















[ 毫 无 疑问， 它 ; 
程序 设计 参考 书 。 
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了 几 个 组 合 示 
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Eric MONMASSON 
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co 


电能 储存 是 一 个 长 期 存在 的 问题 ， 这 一 问题 至 今 仍 没 有 完全 解决 ， 尤 其 是 从 经 
济 角 度 来 看 。 到 目前 为 止 ， 电 力 生 产 一 直 主 要 依赖 于 灵活 资源 〈 基 于 不 可 再 生效 
料 的 水 力 和 火力 资源 ) 进行 及 时 生产 。 可 再 生 能 源 的 发 展 以 及 可 降低 二 氧化 碳 排 


放量 的 输送 手段 的 需求 ， 已 经 在 储 能 方面 引 





























起 了 新 兴趣 ， 已 成 为 可 持续 发 展 


组 成 部 分 。 本 书 有 助 于 更 好 地 了 解 现 有 储 能 技术 以 及 正在 开发 的 那些 储 能 技 
别 是 关于 这 些 技术 的 管理 及 其 经 济 性 的 提高 。 
本 书 的 目 的 是 : 
1) 展示 电能 储存 在 智能 电网 可 持续 发 展 普 景 下 的 重要 性 。 
2) 显示 电能 储存 可 以 提供 的 各 种 服务 。 
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aw 


行 介绍 。 


4) 通过 大 量 有 关 可 再 生 能 源 并 入 电网 的 





式 方 法 进行 说 明 。 








具体 和 有 教育 意义 的 











的 重要 
术 ， 特 


用 一 般 教 育 方式 构建 储 能 管理 系统 所 采用 的 方法 工具 。 这 些 工具 都 
基于 因果 形式 主义 、 人 工 智能 和 明确 的 优化 技术 ， 将 贯穿 全 书 并 结合 具体 


案例 进 


例子 ， 对 这 些 方 


第 1 章 介绍 电能 储存 的 一 些 问题 ， 电 能 不 能 直接 以 交流 电流 进行 储存 。 这 一 观 


察 已 形成 了 当前 的 电力 系统 ， 该 系统 是 以 发 | 
性 可 再 生 能 源 的 发 展 以 及 朝 着 更 加 智能 化 电 
的 储存 。 本 章 将 介绍 储 和 


言 ， 有 利于 这 种 能 量 

















进 其 经 济 性 提高 并 解决 其 管理 问题 。 本 章 将 引入 基于 人 工 智能 的 管理 设计 方 


特别 适用 于 复杂 系统 的 管理 ， 
关 的 多 种 不 确定 性 ， 定 位 了 





一 项 重大 挑战 。 


第 2 章 将 对 目前 在 工 半 














这 些 系统 中 包括 与 发 电 
-多 个 目标 ， 并 要 求 进行 实时 处 理 ， 
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用 电量 和 电力 网 方 


这 是 未 来 智能 








领域 或 以 示范 形式 所 使 用 的 各 种 电能 储存 技术 进 


时 就 消耗 的 电力 为 基础 的 。 然 页， 间歇 
网 发 展 的 趋势 ， 特 别 是 就 能 量 
EE 可 以 为 电网 提供 的 各 种 服务 ， 从 而 促 


分 布 而 





法 ; 这 
面 等 相 
电网 的 





行 简要 





说 明 ， 并 通过 一 些 实 例 对 这 些 技术 进行 说 明 ， 对 它们 的 主要 特性 进行 介绍 ， 并 将 其 


进行 相互 比较 。 


第 3 章 将 对 电力 系统 组 件 的 一 般 特性 进行 检查 ， 并 将 对 输电 和 和 配 电 网 络 管理 模 





式 进行 介绍 ， 着 重 介绍 其 平稳 运行 所 需要 的 一 些 服务 ， 其 中 包括 与 电压 和 频率 控制 


有 关 的 辅助 服务 。 同 四 








运营 商 、 
接 相关 。 
频率 控制 的 贡献 


第 4 
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最 后 ， 本 章 将 以 具体 示 


章 对 模糊 逻辑 进行 介绍 ， 
本 概念 将 应 用 于 惯性 储 能 系统 的 管理 ， 











能 /柴油 发 电机 混合 系统 的 组 成 部 分 。 


第 5 章 将 开发 一 种 方法 ， 能 够 使 某 一 系统 电力 管理 





网 展示 储 能 对 拥堵 处 到 








| ， 本 章 将 讨论 储 能 对 这 些 服务 的 潜在 贡献 。 显 然 ， 这些 网 络 
能 量 生产 商 和 用 户 以 及 由 电力 市 场 自 由 化 产生 的 新 参与 者 都 与 这 些 服务 直 
E 以 及 孤 网 突 发 不 稳定 时 动态 


这 是 本 书 其 余部 分 所 采用 的 一 种 人 工 智能 方法 。 


该 系统 是 向 孤立 现场 供电 的 风 





程序 的 系统 设计 纳入 电能 储 


V 
NEN  — | 


dy 电网 储 能 技术 





存 系统 。 由 于 这 种 方法 是 





于 模糊 规则 所 表示 的 系统 专门 知识 ， 因 此 ， 这 种 方法 及 其 


图 形 创建 ， 都 不 需要 数学 模型 。 输 入 可 以 是 随机 的 ， 管 理 可 以 同时 瞄准 多 个 目标 。 
由 于 运行 模式 是 由 模糊 变量 来 确定 的 ， 所 以 ， 它 们 之 间 的 转换 是 渐进 性 的 。 最 后 ， 
这 种 方法 通过 朝 着 荷 电 状 态 (SoC) 进行 收 剑 且 利 用 实时 处 理 对 其 复杂 性 加 以 限 


制 ， 而 得 以 对 储 能 进行 管 


该 关联 构成 了 一 个 系统 ， 
个 实验 性 应 用 来 讨论 这 种 
程序 的 不 同 变化 形式 进行 








研究 的 多 源 设施 由 一 台风 
的 储 能 系统 组 成 。 尽 管 风 














钮 。 将 其 应 用 于 惯性 储 能 系统 与 变速 风力 发 电机 的 关联 ， 
能 够 供给 辅助 服务 或 以 独立 方式 进行 工作 。 我 们 将 利用 一 
类 型 的 管理 程序 的 实时 实现 ， 并 将 利用 实验 性 试验 对 管理 


比较 。 

















在 第 6 章 中 ， 一 种 能 量 管理 程序 的 设计 方法 将 被 用 于 多 源 和 多 储 能 系统 。 本 章 














力 发 电机 、 一 个 可 预见 且 可 控制 的 源 及 两 个 拥有 不 同 特性 
力 发 电机 源 具 有 随机 性 ， 目 相关 的 发 电量 预测 具有 误差 ， 








但 本 章 的 目标 是 让 该 设施 成 为 生产 计划 的 一 部 分 ， 进 而 纳入 一 个 经 典 的 网 络 ， 并 通 





过 参与 变频 控制 对 网 络 的 
该 管理 程序 的 设计 方法 进 
量化 指标 对 各 种 拓扑 结构 











稳定 性 做 出 贡献 。 本 章 将 在 不 同 的 多 源 系统 拓扑 结构 上 对 
行 检验 ， 以 说 明 其 系统 化 和 模块 化 的 特性 。 本 章 还 将 借助 
的 性 能 进行 比较 。 





第 7 章 讲述 了 纳入 具有 可 再 生 风能 发 电量 电力 网 的 绝热 压缩 空气 储 能 的 管理 和 


经 济 性 提高 。 本 章 的 目的 








是 分 析 中 功率 和 高 功率 储 能 装置 (从 数 十 兆 瓦 至 数 百 兆 








T) 如 何 提高 电力 网 的 经 济 性 、 用 途 和 和 益处。 本 章 将 利用 前 面 几 章 中 所 介绍 的 管 











大 化 。 此 外 ， 本 章 还 将 对 
某 一 天 为 第 二 天 所 计划 供 
程序 ， 最 后 一 种 则 是 第 二 
收益 成 为 具有 实时 管理 系 

在 本 书 所 检验 的 一 些 
动态 ) 是 预先 规定 的 。 通 








B 
理 建构 方法 开发 一 种 实时 储 能 管理 策略 ， 以 最 大 限度 地 提供 服务 ， 并 使 盈利 能 力 最 























管理 程序 的 三 种 变 体 进行 比较 : 一 种 管理 程序 只 限于 基于 
需 的 传统 经 济 性 提高 ， 另 一 种 是 基于 模糊 逻辑 的 实时 管理 
种 管理 程序 的 布尔 型 变 体 。 模 拟 结果 表明 ， 如 果 经 济 储 能 
统 服务 的 一 部 分 ， 则 这 种 收益 具有 重要 的 意义 。 
示例 中 ,假设 储 能 系统 的 一 些 量度 特 性 (功率 、 能 量 和 
过 纳入 能 量 管理 ， 可 以 采用 与 管理 程序 参数 相同 的 方式 















































对 这 些 特性 相对 应 的 参数 进行 优化 ， 其 目的 在 于 通过 将 智能 纳入 管理 程序 而 简化 这 


一 量度 及 相关 成 本 ， 这 对 
的 一 些 示 例 可 以 扩展 到 其 














经 济 可 行 条 件 下 的 储 能 发 展 构成 了 一 种 挑战 。 本 书 所 介绍 
他 类 型 的 间 软 性 可 再 生 能 源 (光伏 发 电 、 小 型 水 电 、 海 














洋 发 电 等 ) 以 及 其 他 储 能 技术 中 。 此 外 ， 还 可 以 考虑 其 他 目的 ， 例如， 储 能 系统 





老化 ， 以 控制 这 些 系 统 的 





演进 。 
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电能 储存 的 相关 问题 


1.1 电能 储存 面临 的 困难 


在 过 去 的 150 年 间 ， 电 能 载体 已 高 度 发 达 ， 这 种 载体 已 非常 实用 ， 在 使 用 过 程 
中 没有 污染 ， 如 果 是 由 可 再 生 能 源 发 电 ， 则 几乎 不 会 产生 污染 。 变 压 需 可 以 对 电压 
和 电流 波 的 幅 值 随意 进行 调节 ， 由 于 使 用 变压器 ， 在 非常 高 的 电压 下 远 距 离 输 送 电 
能 则 成 为 可 能 。 变 压 带 所 提供 的 这 种 可 能 性 逐渐 可 以 解释 为 什么 采用 交流 电压 和 电 
流 可 以 使 电网 一 直 得 以 发 展 。 

电能 载体 的 薄弱 点 在 于 不 能 直接 储存 电流 。 它 可 以 储存 静电 能 量 〈 在 电容 器 
中 ) 或 磁 能 (在 超 导 线 圈 中 )， 但 这 些 解 决 方案 的 储 能 容量 相当 有 限 。 为 了 获得 很 
大 的 储 能 容量 ， 必 须 将 电能 转换 为 为 一 种 形式 的 能 量 。 水 轮 俏 站 以 势能 的 形式 储 
能 ， 能 够 储存 大 量 的 能 量 ， 但 这 些 泵 站 所 处 区 域 必须 要 保证 两 个 液压 储 饶 之 间 存 在 
显著 的 高 度 差 。 铬 酸 蓄电池 的 电化 学 储 能 早已 用 于 机 载 应 用 和 应 急电 源 ; 而 飞轮 的 
动能 储存 已 经 在 固定 应 用 上 使 用 了 数 十 年 ， 诸 如 应 急电 源 和 一 些 机 载 应 用 ， 包 括 卫 星 。 

电化 学 电池 使 得 连续 储存 电能 成 为 可 能 。 惯 性 能 量 储存 要 求 可 在 变速 运行 的 机 
械 中 使 用 ， 即 在 可 变频 率 下 运行 。 由 于 电网 是 在 固定 频率 下 以 交流 电压 和 电流 的 形 
式 供电 ， 这 些 储 能 技术 的 实施 在 电子 功率 出 现 之 前 仍 颇 为 复杂 。 电 子 功率 于 20 t 
纪 60 年 代 出 现 ， 目 前 用 于 随意 转换 电流 和 电压 的 形式 和 特性 。 

即使 发 电 与 用 电 之 间 的 距离 有 数 百 千 米 之 运 ， 电 网 管理 也 是 基于 发 电量 直接 消 
耗 这 一 原理 进行 设计 ， 电 能 储存 的 困难 对 此 进行 了 解释 。 核 电 设施 能 够 产生 理想 的 
恒定 功率 ， 且 有 利于 水 力 储 能 的 发 展 。 随 着 核电 设施 的 发 展 ， 这 种 方法 已 在 法 国 逐 
步 形成 。 

能 量 直 接 消 耗 的 优点 是 具有 较 高 的 整体 能 量 收益 。 事 实 上 ， 储 能 所 需 的 能 量 转 
换 因 所 采用 的 储 能 技术 不 同 ， 产生 的 损失 也 大 不 相同 。 这 些 损 失 介 于 10% - 50% 
之 间 ， 甚 至 更 多 。 然 而 ， 如 果 所 储存 的 能 量 来 自 于 一 个 源 ， 而 该 源 的 能 量 不 储存 就 
会 失去 〈 源 自 于 风能 或 光伏 的 能 量 就 属于 这 种 情况 ) ， 从 这 个 角度 看 待 收益 这 一 概 
念 则 是 正确 的 。 

最 后 应 指出 的 是 ， 电 能 可 以 被 储存 ， 之 后 以 另 一 种 能 量 形 式 被 使 用 。 国 内 电网 
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dy 电网 储 能 技术 
中 的 热 水 箱 就 是 这 种 情况 ， 其 最 终 使 用 的 是 热能 和 通过 电解 制造 的 氧气 。 某 些 负荷 
具有 一 种 储 能 容量 ， 能 够 控制 电网 的 供电 ， 如 超市 冷藏 库 的 制冷 装置 或 电动 汽车 中 
的 储 能 蓄电池 。 
1.2 电能 储存 的 原因 

电网 管理 主要 基于 发 电量 直接 消耗 这 一 原理 。 由 于 用 电量 是 可 变 的 ， 这 种 方法 
要 求 发 电量 恒定 地 适合 于 用 电量 。 图 1.1 和 图 1.2 所 示 为 典型 的 家 庭 和 商业 用 户 的 
特征 ， 说 明了 用 电量 的 可 变 特性 取决 于 每 天 的 时 间 、 季 节 和 负荷 类 型 。 
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图 1.1 家 庭 用 户 的 典型 特征 ， 不 包括 电 加 热 【法 国 输电 公司 (RTE)] 
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图 1.2 第 三 产业 和 个 体 用 户 的 典型 特征 (法 国 输电 公司 ) 




















由 于 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 电 网 不 得 不 面 对 适 应 高 度 间 和 葡 性 发 电 的 问题 ， 风 能 、 
光伏 能 和 海洋 能 以 及 小 型 径流 式 水 力 发 电 的 能 量 就 属于 这 种 情况 [ROB 12c]。 图 
1.3 所 示 为 300kW 风力 发 电机 超过 5min 的 发 电量 。 除 了 很 高 的 可 变性 外 ， 还 记录 
下 了 3s 内 100kW 的 波动 。 图 1.4 所 示 为 一 天 内 光伏 设施 的 发 电量 ; 云层 的 出 现 导 
致 这 一 发 电量 有 较 大 的 可 变性 。 
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第 1 章 ， 电 能 储存 的 相关 问题 dy 














功率 人 kW 
= 
S 











0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
图 1.3 300kW 固定 转速 风力 发 电机 的 发 电量 示例 
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图 1.4 晴天 有 云 的 特征 (EUR: Auchan) 

水 力 资源 也 显示 了 很 大 的 波动 。 例 如 ， 海浪 是 一 种 丰富 的 资源 ， 但 其 变化 大 日 
快 ， 如 图 1.5 所 示 。 一 条 河流 的 流量 在 几 个 月 甚至 几 年 的 时 间 内 会 有 显著 的 波动 ， 
如 图 1.6 所 示 ， 甚 至 在 暴雨 后 出 现 洪 水 的 情况 下 ， 一 条 河流 的 流量 在 几 个 小 时 内 也 
会 发 生 显 著 的 波动 。 因 此 ， 小 型 径流 式 水 力 发 电 设施 ， 如 果 没 有 配备 上 游 水 坝 或 溢 



































洪 道 ， 当 出 现 这 些 波 动 时 ， 则 会 产生 无 法 控制 的 可 变 功 率 [ROB 12c]。 
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图 1.5 浪 高 变化 [MOU 08] 
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这 些 例 子 表 明 ， 发 电量 与 用 电量 之 间 的 平 
衡 不 会 自然 出 现 ， 高 可 变性 可 再 生 能 源 的 日 益 
发 展 已 使 其 变 得 复杂 化 。 这 些 可 再 生 能 源 所 发 
出 的 电能 的 储存 使 得 平稳 发 电 成 为 可 能 ， 从 而 
有 助 于 其 对 用 电量 的 适应 。 

相反 ， 如 核电 厂 这 种 源 可 发 出 理想 的 恒定 
功率 。 在 这 种 情况 下 ， 可 对 夜间 发 出 的 过 剩 发 
电量 进行 储存 ， 使 得 对 一 天 高 峰 时 间 内 的 从 发 
电量 进行 补偿 成 为 可 能 。 

如 铁路 、 地 铁 和 电车 等 运输 系统 的 基础 设 
施 也 会 影响 电网 ， 因 为 牵引 装置 的 起 动 和 停止 图 1.6 HA 10 年 来 的 
以 及 一 天 不 同时 期 的 交通 流量 波动 会 对 电网 产 流量 变化 [ROB 12c] 
生 功 率 波动 [ROB 15], 

最 后 ， 各 种 运输 模式 〈 铁 路 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 公 路 车 辆 和 机 器 人 等 ) 的 
机 载 系统 将 电能 储存 系统 纳入 了 电力 备用 系统 和 当地 电网 中 ， 以 便 制 动 时 重新 获得 
能 量 ， 确 保 车 辆 推进 。 特 别 是 电动 汽车 的 发 展 ， 将 显著 增加 对 高 性 能 机 载 电 力 储 能 
的 需要 ， 以 完全 安全 的 方式 为 汽车 提供 尽 可 能 多 的 自主 性 [ROB 15], 


1.3 电网 储 能 的 增值 


储 能 系统 成 本 昂贵 ， 而 且 它们 在 发 电 或 用 电 系 统 中 所 产生 的 额外 成 本 会 抑制 其 
安装 。 因 此 ， 有 必要 确保 在 其 寿命 周期 内 储 能 的 经 济 性 能 够 提高 到 至 少 能 补偿 其 投 
资 和 维护 成 本 。 储 能 成 本 因 技 术 及 技术 成 熟 度 而 有 很 大 变化 ， 这 些 技术 是 大 量 研 究 
和 开发 工作 的 主题 。 电 网 储 能 的 增值 将 取决 于 储 能 可 以 提供 的 各 种 服务 ， 这 些 服 务 
将 取决 于 储 能 在 电网 中 的 定位 。 

对 电网 储 能 的 开发 有 两 种 方法 : 

1) 与 较 大 间歇 性 发 电 装置 相 关 (例如 ,与 并 入 输电 网 的 风电 相关 的 水 力 储 
能 ); 

2) 扩散 ， 例 如， 在 配 电网 中 进行 分 布 。 

为 了 使 储 能 有 利 可 图 ， 有 一 种 方法 是 使 储 能 系统 在 各 参与 者 (管理 者 、 生 产 
商 和 用 户 ) 之 间 可 以 贡献 的 服务 交互 作用 [DEL 09] 。 这 些 服 务 包括 : 

1) 本 地 精确 和 动态 的 电压 控制 ; 

2) 在 降级 运行 中 支持 电网 ; 

3) 网 络 部 分 的 电压 回复 ; 

4) 对 电网 管理 者 (和 用 户 ) 的 无 功 补偿 ; 

5) 降低 输电 损失 ， 

6) 电能 质量 ; 
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7) 能 量 推迟 和 对 发 电 装置 的 支持 ; 

8) 一 次 频率 控制 和 孤立 电网 的 频率 稳定 度 ; 

9) 解决 拥堵 ; 

10) 支持 参与 辅助 服务 ; 

11) 清除 恢复 ; 

12) 保证 发 电量 曲线 ; 

13) 峰值 平稳 ; 

14) 用 电 推 迟 ; 

15) 供电 质量 /连续 性 。 

本 书 中 提出 的 一 些 发 展 将 对 其 中 一 些 服 务 的 实施 进行 说 明 。 

服务 交互 作用 可 以 与 相应 的 参与 者 交互 作用 相关 联 ; 采用 不 同 技术 、 不 同类 型 
的 多 种 发 电源 (难以 预测 和 预见 的 可 再 生 能 源 、 化 石 能 源 等 )、 多 种 用 户 和 多 种 储 
能 系统 都 具有 不 同和 互补 特性 (功率 、 能 量 和 动态 ) 。 因 此 ， 这 些 被 称 为 多 源 、 多 
负荷 和 多 储 能 系统 。 

一 个 多 世纪 以 来 ， 电 网 管理 一 直 基 于 一 种 集中 方法 ， 其 通信 手段 有 限 ， 尤 其 是 
在 配 电网 中 。 随 着 先进 管理 资源 的 出 现 ， 新 通信 技术 的 实施 和 使 用 将 提高 电网 的 智 
能 化 水 平 ， 并 将 有 助 于 随机 发 电量 所 占 比重 的 安全 增加 ， 同 时 也 提高 了 这 些 智能 
ea ee ARTE 
JH, 将 有 利于 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 促 进 电 网 的 稳定 性 ， 并 有 利于 住宅 领域 、 工 业 和 
输电 系统 的 自身 消耗 。 作 为 这 种 演进 的 一 部 分 ， 电动 汽 车 的 大 规模 发 展 可 能 使 这 些 
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图 1.7 通过 互联 网 通信 的 智能 电网 (来 源 : 欧盟 EU -DEEP MH) 
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和 车辆 发 挥 特殊 作用 ， 因 为 它们 代表 了 一 种 巨大 的 储 能 容量 ,这 种 储 能 容量 通过 控制 
其 负荷 ， 甚 至 偶尔 并 和 人 这 一 电网 发 电 ， 有 助 于 提高 电网 的 效率 和 稳定 性 。 

电力 市 场 的 机 制 也 影响 着 储 能 系统 的 僵 利 能 力 。 这 些 机 制 在 不 同 的 国家 也 有 所 
不 同 ， 且 在 竞争 性 环境 中 随 着 时 间 而 演进 ， 有 助 于 电网 产生 或 自用 的 可 再 生 能 量 的 
发 展 、 电 动 汽车 等 负 奏 及 储 能 的 发 展 。 对 电网 来 说 ， 这 种 并 入 电网 的 储 能 可 以 看 作 
是 一 个 负荷 或 者 电源 ， 这 取决 于 它 是 储存 能 量 还 是 发 电量 ， 这 样 ， 作 为 用 户 又 作为 
发 电 商 ， 其 不 得 不 为 这 一 装置 支付 双 倍 的 并 网 成 本 。 

储 能 的 发 展 必 须 有 助 于 可 持续 性 发 展 ; 因此 ， 要 考虑 这 些 系 统 对 减少 二 氧化 碳 
排放 量 的 贡献 ， 同 时 ， 不 要 忘记 储 能 系统 自身 建设 所 消耗 的 灰色 能 量 ， 这 是 至 关 重 
要 的 。 目 前 的 一 种 趋势 是 对 储 能 系统 进行 寿命 周期 分 析 (LCA)。 


1.4 储 能 管理 


对 电网 中 储 能 系统 的 管理 必须 应 对 以 下 几 项 挑战 

1) 制定 对 其 状态 或 特性 不 太 了 解 (随机 ) 的 电力 系统 的 管理 方法 ， 其 中 采用 
的 时 间 范 围 可 长 (例如 ,一 年 ， 考虑 可 再 生 能 源 的 季节 性 ) 可 短 ( 实 时， 对 动态 
应 力 做 出 反应 ) 。 这 些 策 略 必须 适应 能 源 政策 ， 目 前 的 能 源 政策 有 利于 对 分 散在 整 
个 区 域内 的 低 功率 发 电机 进行 扩充 ， 这 与 目前 的 实际 情况 相反 ， 目 前 的 实际 情况 是 
运行 少量 极 高 功率 的 发 电厂 (在 法 国 主 要 是 核电 )。 

2) 开发 多 储 能 方法 。 

3) 制定 多 目的 管理 策略 并 汇聚 多 种 服务 。 

在 储 能 系统 管理 策略 的 制定 中 ， 可 提出 各 种 不 同 的 时 间 范 围 〈 见 图 1.8): 
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A1.8 对 于 包含 一 个 或 多 个 源 、 储 能 和 可 能 可 控 负 荷 的 混合 系统 管理 所 考虑 的 不 同时 间 范 围 





1) 对 应 于 一 天 时 标的 长 期 管理 。 
2) 对 应 于 30 ~60min 时 标的 中 期 管理 。 
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3) 对 应 于 确保 系统 运行 所 需 最 小 时 标的 实时 管理 ,该 时 标 应 足以 支撑 系统 运 
行 的 稳定 性 ， 实 现 其 目的 ， 并 考虑 危险 因素 。 这 一 时 标的 范围 介 于 数 十 微 秒 至 数 分 
钟 之 间 。 

对 于 有 效 储 能 管理 和 经 济 鳃 利 能 力 而 言 ， 更 长 期 的 储 能 规划 ( 数 天 、 数 周 、 
数 月 或 数 年 ) 也 是 必要 的 。 

考虑 到 待 解决 问题 的 复杂 度 、 经 济 目 标 和 生态 目标 以 及 实现 这 些 目标 的 各 种 解 
决 方案 ， 储 能 管理 是 一 项 重大 挑战 [NEH 11, ROB 12a, ROB 13a, ROB 13b], X 
献 中 提出 了 三 组 工具 ， 对 纳入 储 能 的 混合 系统 进行 管理 . 

1) 因果 形式 化 工具 [ALL 10, FAK 11, ZHO I1, DEL 12 ] 。 这 种 方法 包括 确 
定 功率 潮流 ， 其 反 向 可 用 于 确定 基准 功率 。 它 需要 这 些 源 和 储 能 系统 的 详细 数学 模 
型 ， 并 要 求 对 这 些 不 同 的 潮流 以 及 相关 的 损失 有 很 好 的 实时 了 解 。 

2) 外 显 优化 工具 ， 具 有 目标 函数 [ROB 12b, SAR 13] 。 这 种 方法 对 确保 最 
佳 选 择 是 必要 的 ， 例 如 ， 它 保证 了 可 再 生 能 源 发 电量 的 最 大 化 。 对 适当 公式 化 的 成 
本 函数 进行 最 简化 是 难以 实现 的 ， 特 别 是 在 实时 情况 下 。 

3) haa tik CA, 例如， 具有 模糊 逻辑 [CHE 00, LEC 03, LAG 09, 
COU 10, ZHA 10, MAR 11, MAR 12, ROB 13a, ROB 13b] 。 这 种 工具 适用 于 管 
理 “ 复 杂 ” 的 系统 ， 这 些 系统 的 管理 依赖 于 难以 预测 且 不 好 实时 了 解 的 数值 或 状 
AS ( 风 、 阳 光 、 电 网 频率 和 状态 、 用 电量 变化 等 ) 。 

可 以 考虑 不 同 的 方法 ， 并 将 其 进行 结合 ， 以 保证 储 能 管理 : 过 滤器 、 校 正骨 以 
及 人 工 智能 技术 。 

在 本 书 中 ， 制 定 了 一 种 管理 程序 的 设计 方法 ， 专 用 于 管理 纳入 储 能 的 混合 发 电 
系统 [ROB 13a, ROB 13b]。 这 种 方法 是 工业 过 程控 制 设计 中 广泛 应 用 的 一 些 方 
法 的 扩展 : Petri 电网 [ZUR 94, LU 10] 和 顺序 功能 图 (Grafcet) [GUI 99]。 后 者 
用 于 通过 曲线 图 构建 系统 控制 ， 且 一 步 一 步 地 通过 这 种 方式 促进 分 析 和 实施 。 它 们 
尤其 适合 于 顺序 逻辑 系统 。 然 而 ， 对 包括 随机 变量 和 连续 状态 的 混合 发 电 装 置 而 
言 ， 这 种 类 型 的 工具 会 达到 其 使 用 极限 。 因 此 ， 此 处 所 提出 的 方法 是 这 种 曲线 图 方 
法 的 扩展 ， 以 包括 未 精确 了 解 的 模糊 值 。 

因为 这 种 方法 基于 模糊 规则 所 表示 的 系统 评估 ， 所 以 这 种 方法 不 需要 数学 模 
型 。 输 入 可 以 是 随机 的 ， 管理 可 以 同时 瞄准 多 个 目标 。 因 为 运行 模式 是 由 模糊 变量 
来 确定 的 ， 所 以 它们 之 间 的 转换 是 渐进 性 的 。 最 后 ， 这 种 方法 通过 朝 着 荷 电 状 态 
(SOC) 进行 收 僵 ， 且 利用 实时 处理 对 复杂 性 加 以 限制 ， 而 得 以 对 储 能 进行 管理 。 

可 以 将 其 分 解 为 8 个 步 台 ， 以 协助 管理 程序 设计 . 

1) 确定 系统 规范 : 必须 明确 规定 目标 、 制 约 条 件 和 行动 手段 ; 

2) 制定 管理 程序 的 结构 : 确定 必要 的 管理 程序 输入 和 输出 ; 

3) 通过 功能 图 确定 运行 模式 : 基于 对 该 系统 的 了 解 制定 运行 模式 的 曲线 图 
表示 ; 
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4) 定义 模糊 变量 的 隶属 函数 ; 
5) 通过 运行 曲线 图 确定 模糊 模式 ; 
6) 提取 模糊 规则 、 模 糊 管 理 程序 的 特性 和 运行 曲线 图 ， 


























7) 定义 对 目标 实现 情况 进行 评 佑 的 指标 ， 例 如 功率 、 能 量 、 电 压 质 量 


指标 ， 或 者 是 经 济 性 或 环保 性 指标 ; 








8) 对 管理 程序 的 参数 进行 优化 , 例如， 通过 实验 设计 和 /或 基因 算法 进行 











优化 。 


本 书 将 对 涉及 储 能 的 各 种 应 用 进行 考虑 ， 并 结合 一 种 或 多 种 搁 术 ,在 第 4 ~7 
章 中 对 可 青 生 风能 源 以 及 经 典 源 进行 考虑 ， 使 这 种 方法 逐步 得 到 发 展 。 这 些 示 例 也 


可 轻松 转移 到 光伏 电源 的 情况 上 。 
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储 能 的 最 新 发 展 


2.1 概述 

本 章 将 对 电能 储存 所 采用 的 各 种 技术 进行 概述 。 这 些 技术 的 成 熟 程度 有 很 大 的 
不 同 ， 其 中 一 些 已 使 用 了 多 年 并 且 可 在 市 场 上 见 到 ， 而 另 一 些 则 仅 处 于 论证 阶段 。 
本 章 将 对 这 些 储 能 技术 的 主要 特性 进行 介绍 ， 并 进行 相互 比较 。 每 一 种 技术 都 将 通 
过 一 些 示 例 进行 说 明 。 


2.2 ØEN 


本 童 将 对 用 于 固定 应 用 的 储 能 技术 进行 简单 说 明 ， 例 如 有 关 发 电 和 配 电 的 那些 
应 用 。 适 用 于 机 载 系统 的 储 能 技术 明显 因 体积 和 重量 原因 而 受到 更 多 限制 。 

以 下 技术 能 使 电能 得 到 长 期 储存 ， 时 间 超 过 10min 甚至 长 达 数 月 : 

1) 在 电网 中 大 规模 使 用 的 液压 泵 储 能 和 重力 流 储 能 ; 

2) 以 显 热 〈 无 状态 变化 ) 或 潜 热 (有 状态 变化 ) 形式 储 热 ; 

3) 通过 压缩 空气 以 压 能 的 形式 储 能 ; 

4) 各 种 类 型 的 可 用 电化 学 电池 ; 

5) 通过 电解 得 到 氢气 储 能 并 使 用 燃料 电池 来 恢复 电力 。 

以 下 技术 能 获得 短期 电能 储存 ， 时 间 为 1s 至 几 分 钟 : 

1) 用 飞轮 这 种 旋转 块 储存 动能 ; 

2) 用 超 导 线 圈 储 存 磁 能 [ 超 导 磁 储 能 (SMES) |; 

3) 用 超级 电容 吕 储 存 电能 。 

图 2. 1 对 通用 电能 储存 系统 的 主要 功能 进行 了 总 结 [MUL 13 ] 。 这 一 概要 表明 
了 一 种 中 间 能 量 形式 ， 该 形式 代表 着 “真实 ” 储 能 部 分 ,或 者 更 确切 地 说 ， 代 表 
着 与 内 部 状态 高 度 可 逆 变 化 相对 应 的 部 分 。 因 此 ， 对 于 充电 ( 储 能 ) 和 放电 阶段 
的 传输 来 说 ， 为 用 电 环境 准备 一 个 或 多 个 接口 变换 带 是 必要 的 。 

为 了 将 上 述 接口 变换 器 的 电能 形式 很 好 地 转换 为 整个 电力 系统 运行 所 必需 的 形 
式 ， 常 常 需要 一 个 电子 功率 变换 器 ; 通常 是 一 个 固定 频率 (交流) 的 正弦 交流 电 
压 源 ， 或 是 一 个 明显 恒定 值 CHR) 的 连续 源 。 它 在 通过 卓越 效能 提供 必要 转换 
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上 发 挥 着 主要 作用 ， 例 如 ， 使 电动 机 在 变速 下 运行 ， 或 分 别 在 可 变 电 压 或 可 变 电 流 
下 对 电容 器 或 电感 带 进 行 充电 和 放电 。 

Ti, 电子 控制 系统 在 提供 许多 重要 功能 方面 是 必要 的 ， 如 转换 控制 功能 
(在 变速 下 对 电动 机 的 转 矩 进行 调节 ， 对 电动 机 的 电流 和 /或 电压 进行 调节 ) RISE 
全 保证 功能 ( 监控， 一 系列 元 件 的 平衡 等 )， 且 最 为 重要 的 是 ， 将 荷 电 状 态 (SoC) 
或 越 来 越 偏 爱 的 能 量 状态 (SoE) 通知 用 户 。 
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图 2.1 (可 道 ) 电能 储存 系统 的 组 件 概 要 及 其 控制 和 诊断 [MUL 13] 








显而易见 的 是 ， 一 套 (完整 ) 储 能 系统 包括 两 个 组 成 部 分 : 一 个 与 能 量 容量 
相关 ， 男 一 个 与 最 大 功率 (充电 与 放电 之 间 有 时 是 不 对 称 的 ) 相关 。 


2.3” 储 能 系统 的 特性 


本 节 按 照 Multon 等 人 [MUL 13] 提出 的 分 类 ， 对 储 能 系统 的 主要 特性 进行 介 
绍 。 这 些 特性 用 来 比较 开发 者 所 提出 的 各 种 技术 ， 并 针对 某 一 项 给 定 的 应 用 对 储 能 
技术 的 选择 进行 指导 。 

2.3.1 储 能 容量 

对 于 储 能 系统 ， 理 论 上 的 最 根本 特性 是 其 能 量 容量 ， 用 焦耳 (J) 或 千瓦 时 
de dew LM Fdo adip 一 项 最 为 重要 的 标准 。 然 而 ， 真 
正 可 利用 的 能 量 取 决 于 对 所 储存 的 所 有 能 量 进行 利用 的 可 能 性 (放电 深度 的 限制 ) 
以 及 能 量 损失 。 

2.3.2 最 大 功率 和 时 间 常 数 

最 大 充电 或 放电 功率 (有 时 不 对 称 ) 代表 了 男 一 项 重要 特性 ， 因 为 它 限 定 了 
系统 性 能 的 最 大 能 量 输出 。 它 对 功率 储存 系统 的 尺度 选择 具有 非常 大 的 影响 。 

在 给 定 的 能 量 容量 下 ， 增 加 最 大 功率 则 要 求 增 加 系统 某 些 部 分 的 尺度 ， 特 别 是 
电子 功率 变换 器 和 与 所 储存 的 物理 值 或 化 学 值 接口 的 那些 部 分 (例如 ， 电 化 学 电 
池 的 电极 表面 )。 因 此 ， 尺 寸 大 小 、 质 量 和 成 本 会 受到 这 一 特性 的 影响 。 

可 以 通过 能 量 容量 与 最 大 功率 的 比率 对 储 能 技术 进行 定性 ; 这 一 比率 有 时 被 称 
为 时 间 常 数 或 最 小 充电 /放电 时 间 。 当 时 间 常 数 较 小 时 (〈 例 如， 小 于 lh) 且 功 率 尺 

度 影 响 相 对 能 量 尺度 影响 较 大 时 ， 这 些 即 被 称 为 功率 储存 系统 ， 反 之 则 被 称 为 储 能 
系统 。 
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2.3.3 ”能 量 损失 和 效率 

在 转换 过 程 中 出 现 的 各 种 能 量 转换 必然 伴随 着 一 些 损失 ， 这 些 损 失 在 很 大 程度 
上 取决 于 所 考虑 的 技术 。 能 量 损失 可 以 分 为 两 类 : 

1) 第 一 类 ， 可 以 突显 充 放电 损失 ;它们 的 第 一 近似 值 往往 与 功率 潮流 的 二 次 
方 成 正比 。 

2) 第 二 类 ， 可 以 表示 为 空 载 损失 (在 任何 方向 上 均 无 功率 潮流 )， 这 类 损失 
也 称 为 自 放 电 损 失 。 自 放电 损失 通常 取决 于 系统 的 能 量 状态 ， 并 随 着 能 量 状态 的 变 
化 而 增加 。 在 电化 学 电池 中 ， 这 些 损失 可 能 非常 低 ， 大 约 是 每 月 百 分 之 几 的 损失 ， 
而 在 飞轮 中 ， 损 失 会 高 得 多 ， 高 达 每 小 时 百 分 之 几 。 

利用 这 些 不 同 的 损失 对 每 一 循环 的 储 能 效率 进行 评估 [MUL 13], 

2.3.4 老化 

和 其 他 物体 一 样 ， 储 能 系统 也 会 由 于 受到 应 力 尤 其 是 热 应 力 而 老化 。 其 复杂 性 
(系统 内 的 多 种 技术 ) 增加 了 老化 机 制 的 数量 ， 但 通常 只 有 一 些 技术 起 主导 作用 ， 
一 旦 确定 ， 则 将 在 宏观 老化 法 则 的 制定 中 进行 使 用 。 

与 老化 有 关 的 劣化 程度 是 由 能 量 容量 等 特性 的 劣化 程度 表现 的 ， 能 量 容量 减少 
或 损失 ， 劣 化 程度 则 增加 ; 这 通常 在 寿命 周期 内 的 后 期 会 加 速 劣化 过 程 ， 旦 如果 未 
引起 注意 ， 则 会 因 电 涌 而 导致 系统 故障 。 实 际 上 ， 在 相同 的 能 量 流下 ， 能 量 容量 的 
减少 会 使 相对 应 力 增加 (更 密集 的 循环 )， 且 增加 的 损失 会 引起 更 严重 的 发 热 ， 这 
本 身 也 加 速 了 劣化 。 

由 于 在 很 大 程度 上 与 温度 相关 ， 即 使 不 存在 能 量 交 换 ， 这些 劣化 也 会 随 着 时 间 
和 充 放电 周期 ( 速度、 频率 和 放电 深度 ) MEE, 

2.3.5 成 本 

投资 成 本 对 买方 而 言 是 最 值得 注意 的 一 部 分 但是， 具有 最 低 投资 成 本 的 系统 
一 般 是 劣化 最 快 的 ， 特 别 是 在 循环 方面 ， 其 效率 (或 ) 是 最 差 的 。 

对 于 时 间 常 数 较 长 的 蓄电池 ( 储 能 ) ， 通 常用 欧元 /kWh 来 说 明成 本 ;而 对 于 
时 间 常 数 较 短 的 以 功率 为 太 度 的 蓄电池 (功率 储存 )， 则 通常 用 欧元 /kW 来 说 明 
成 本 。 

运行 成 本 ， 包 括 寿命 周期 内 的 保养 、 维 修 和 能 量 损失 ( 可 能 通过 其 在 充电 阶 
段 与 放电 阶段 之 间 的 价值 差 进行 加 权 ) 也 必须 加 以 考虑 。 

因此 ， 寿 命 周 期 内 的 老化 和 损失 对 于 确定 完全 的 经 济 平衡 是 至 关 重 要 的 。 此 
外 ， 在 可 持续 发 展 系统 中 ， 还 必须 考虑 主要 材料 和 灰色 能 量 的 支出 以 及 从 制造 到 回 
收 的 额外 环境 成 本 。 

2.3.6 能量 和 比 功率 

特别 是 在 机 载 应 用 的 情况 下 ， 质 量 和 体积 是 重要 特性 。 从 这 一 角度 来 看 ， 电 化 
学 技术 提供 了 最 好 的 性 能 ， 其 质 能 可 达 200Wh/kg， 但 这 仍然 常常 不 足 。 
显示 功率 和 质 能 的 Ragone 图 常用 来 比较 各 种 技术 ， 并 显示 它们 特有 的 能 量 / 功 
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率 妥协 。 

图 2. 2 所 示 为 对 几 种 电化 学 技术 和 超级 电容 器 进行 比较 的 一 个 简化 例子 。 

当 比 功率 增加 时 ， 变 换 器 部 分 的 质量 和 体积 也 会 增加 ， 导 致 整体 能 量 密度 降 
低 。 但 是 请 注意 ，Ragone 图 通常 不 考虑 完整 储 能 系统 的 所 有 组 件 ， 而 是 仅 限于 其 
核心 ， 特 别 是 不 包含 电子 功率 变换 器 。 此 外 ， 在 给 定 的 尺度 下 ， 与 功率 相关 的 应 力 
增加 会 导致 更 大 的 损失 ， 从 而 降低 有 用 的 能 量 容量 。 图 2. 2 结合 了 技术 尺度 选择 变 
体 以 及 损失 的 影响 ， 对 于 一 个 给 定 组 ， 这 会 产生 一 个 能 量 密度 ， 该 能 量 密度 随 着 功 
率 密度 的 增加 而 减少 。 
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图 2.2 些 电化 学 技术 和 超级 电容 器 的 Ragone 图 例 [MUL 13] (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 

















对 于 固定 应 用 ， 整 个 储 能 系统 有 时 安装 在 一 个 标准 的 箱子 内 ， 所 占用 的 地 面 面 
积 是 一 项 重要 标准 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 应 用 (在 能 量 或 功率 方面 ) ， 另 一 个 重要 特 
性 是 表面 能 或 功率 (kKWh/m?^zk kW/m?) 。 

2.3.7 响应 时 间 

并 非 所 有 的 能 量 转换 现象 都 具有 相同 的 动力 学 ， 一 些 技术 与 其 他 技术 相 比 可 以 
更 快速 地 输出 最 大 功率 。 

在 飞轮 系统 中 ， 由 于 速度 只 是 受到 与 飞轮 相连 的 电动 机 的 电磁 转 抢 动态 的 限 
制 ， 所 产生 的 响应 时 间 根 据 规 模 大 约 只 是 几 毫 秒 ， 所以， 可 以 非常 迅速 地 输出 功 
率 。 相 反 ,， 水 轮 泵 站 需要 lmin 到 几 分 钟 的 时 间 才 可 达到 满 功率 。 

2.3.8 灰色 能 量 

类 似 于 投资 成 本 ， 灰 色 能 量 是 指 制造 和 回收 系统 所 需要 的 一 次 能 量 ， 它 是 纳入 
储 能 装置 的 系统 寿命 周期 内 能 量 平衡 计算 的 一 项 重要 特性 。 目 前 这 些 数据 尚 不 充 
足 ， 不 可 用 于 对 所 有 的 技术 进行 客观 比较 ， 也 不 可 用 于 考虑 老化 影响 [ MUL 13], 
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无 论 是 任何 应 用 ， 了 解 能 量 状 态 对 合理 管理 储 能 系统 至 关 重 要 。 能 量 状 态 的 定 





SoE = E/E,, (2.1) 
式 中 ,为 在 给 定时 刻 的 储 能 量 ， 即 如 果 没 有 放电 损失 (取决 于 放电 效率 ， 可 有 效 
恢复 的 能 量 值 一 定 较 低 ) 时 可 用 的 总 能 量 ，E, 为 储 能 容量 。 

因此 ，100% 的 能 量 状态 值 对 应 于 充满 电 的 状态 ，0% 的 能 量 状态 值 对 应 于 深度 
放电 (最 大 可 能 的 放电 ) 。 由 于 各 种 原因 ， 多 数 储 能 系统 不 能 接受 深度 放电 状态 ， 
因为 深度 放电 会 使 电化 学 电池 过 度 老 化 或 使 其 可 允许 的 最 大 储 能 容量 降级 。 但 是 ， 
也 有 可 能 在 确定 能 量 容量 时 已 考虑 了 实现 完全 放电 的 不 可 能 性 。 

对 能 量 状态 的 评价 是 基于 对 所 实施 的 物理 或 化 学 现象 的 观察 。 

在 飞轮 中 ， 对 飞轮 的 旋转 速度 进行 简单 的 测量 就 可 得 到 能 量 状态 值 信息 。 

在 超级 电容 器 或 超 导 电 感 器 中 ， 分 别 测量 电压 和 电流 可 得 到 相对 精确 的 能 量 状 
态 定义 。 

对 于 其 他 “物理 ”系统 ， 我 们 可 以 引用 抽水 蕃 能 电站 (STEP) 一 个 水 库 的 水 
位 ， 以 及 压缩 空气 钠 的 压力 来 评价 。 

最 后 ， 电 化 学 电池 具有 所 有 的 具体 特性 ， 但 最 可 靠 的 方法 是 使 用 电量 分 析 法 ， 
这 种 方法 是 结合 修正 法 对 电荷 进行 代数 测量 ， 以 便 在 电化 学 电池 对 荷 电 状态 足以 敏 
感 时 ， 考 虑 充电 或 放电 系统 和 /或 电动 势 测量 的 影响 。 和 荷 电 状 态 通常 是 给 定 的 ， 与 
其 相对 应 的 是 与 额定 容量 相关 的 累计 电荷 量 (单位 为 C Ah), ， 如 果 电 动 势 相对 
独立 于 荷 电 状态 ， 荷 电 状 态 则 类 似 于 能 量 状态 。 

同时 ,根据 能 量 状态 或 荷 电 状态 的 指示 ， 我 们 看 到 健康 状态 (SoH) 或 老化 状 
态 的 指标 ,特别 是 对 于 电化 学 电池 而 言 ; 这 些 指标 基于 参数 (如 欧姆 电阻 或 电容 
Ht) 变化 的 估计 值 和 测量 值 对 劣化 程度 进行 评 佑 。 
2.3.10 其 他 特性 

根据 不 同 的 应 用 ， 其 他 特性 也 是 很 有 用 的 ， 例 如 ， 与 安全 有 关 的 那些 应 用 。 任 
何 储 能 系统 都 存在 失控 、 浪 涌 反 应 等 潜在 风险 。 每 一 种 技术 都 有 其 特有 的 风险 。 

最 后 ， 如 果 我 们 考虑 大 规模 部 署 储 能 装置 ， 必 须 考虑 其 使 用 的 主要 材料 的 稀 
有 性 。 


2.4 ”水 力 储 能 


2.4.1 水 力 储 能 原理 

通过 液压 泵 储 能 广泛 应 用 于 电网 中 。 法 国 已 建造 了 储存 容量 为 4200MW 的 这 
种 抽水 蓄 能 电站 。 但 是 ， 这 种 长 期 的 大 容量 储存 需要 大 量 的 空间 和 巨大 的 垂直 落 
差 ; 这 就 是 首先 在 山区 开发 这 种 储 能 的 原因 。 

图 2. 3 所 示 为 水 力 储 能 的 原理 。 在 储 能 阶段 ， 从 较 低 的 水 库 抽水 。 在 发 电 阶 
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水 尔 和 水 轮机 系统 






低位 蓄 水 结构 


图 2.3 水泵 水 轮机 电站 的 原理 [MUL 03] 




















段 ， 通过 水 轮机 将 这 些 水 转换 为 电能 。 在 储 能 阶段 (抽水 ) MEENE: (转变 为 
机 械 能 ) 使 用 同一 个 水 泵 和 水 轮机 系统 。 

抽水 著 能 电站 是 大 容量 存储 所 用 的 最 普遍 的 方法 ; 其 投资 成 本 最 低 ， 每 一 循环 
效率 较 高 (取决 于 尺寸 , 介 于 65% ~85% 之 间 ) ， 且 寿命 非常 长 〈 几 十 年 ) [MUL 
13]。 第 一 座 抽水 蓄 能 电站 建 于 法 国 ， 位 于 孚 日 山脉 的 墨 湖上。 此 后 ， 法 国 建造 了 
大 量 山区 抽水 蘑 能 电站 ， 如 法 国 的 大 屋 (Grand Maison) (1700MW) 、 蒙 泰 齐 克 
(Montézic) (4 x 220MW) 、 勒 万 (Revin) (4 x 180MW) 和 勒 谢 拉 (Le Cheylas) 
(2 x 240MW), ， 比 利 时 也 建造 了 库 - 特 鲁 - BLE (Coo - Trois Ponts) (1060MW) 
[BOY 13] 抽水 蓄 能 电站 。 

另外 ， 也 可 以 利用 地 下 空 腔 与 地 面 或 海面 与 附近 山区 盆地 之 间 的 立体 交叉 。 日 
本 冲绳 的 海洋 抽水 蕃 能 电站 已 投入 和 运行， 法 国电 力 公司 (EDF) 在 留 尼 旺 岛 、 瓜 德 
罗 普 岛 和 马 提 尼克 岛 都 建 有 项 目 。 

环形 人 工 岛 屿 的 建设 正 处 于 开发 阶段 ， 该 岛屿 会 用 来 储存 海上 风电 场所 发 出 的 
电能 。 比 利 时 计划 在 事 德 (Wenduine) 市 附近 距 海岸 3km 的 地 方 建设 一 座 岛 屿 ; 
该 岛屿 的 延伸 直径 达 2. 5km， 高 于 海平 面 10m。 
2.4.2 练习 : 黑 湖 电站 

白 湖 和 黑 湖 是 孚 日 山脉 的 两 个 湖泊 ， 垂 直 落 差 为 120m。 它 们 构成 了 两 个 水 库 ， 
黑 湖 电站 使 水 在 这 两 个 水 库 之 间 进 行 循环 ( 见 图 2.4) 。 在 用 电量 高 峰 期 时 ， 水 由 
水 轮机 驱动 从 白 湖 流向 黑 湖 。 在 用 电量 低谷 时 ， 且 当 电 能 比较 便宜 时 ， 水 从 黑 湖 抽 
向 白 湖 。 黑 湖 电站 装 有 四 台 机 组 ， 每 台 机 组 包括 一 台 交 流 发 电机 、 一 台 混 流 式 水 轮 
机 和 一 台 水 泵 。 整 体 安装 在 一 个 单一 的 纵 轴 上 ， 如 图 2.5 所 示 (EUR. 国内 电气 
工程 汇总 ，1999 ) 。 

这 座 电 站 建 于 20 世纪 30 年 代 ， 目 前 正在 进行 改造 ， 将 对 该 电站 进行 重建 ， 并 
使 其 变速 运行 。 
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图 2.5 老 黑 湖水 泵 水 轮机 电站 图 解 (Wikipedia, Crochet. david) 


老 电 站 的 主要 特性 是 : 
1) 总 的 可 用 功率 : 80MW; 


€ 
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2) 水 轮机 /水 和 泵 组 数 : 4 组 ; 

3) 单 台 机 组 功率 : 20MW; 

4) 最 大 高 度 落差 : 120m; 

5) #1 ~ 拉 水 轮机 的 最 大 单机 流量 Qu: 25m°/s; 

6) #1 ~ #3 水 泵 的 单机 抽水 量 0,,: 13m /si 

7) #4 水 泵 的 单机 抽水 量 : Om? 7s, 

白 湖 的 总 蕾 水 量 为 380 万 m3”。 其 最 大 和 最 小 著 水 高 度 分 别 为 1057.6m 和 
1041. 1m, 

黑 湖 的 可 用 容量 为 200 万 m, Hrki KE BEAT A1 950. Sm 和 932m, 

对 于 水 轮机 的 运行 ， 设 计 者 提供 了 以 下 特性 : 落差 为 100m 且 水 轮机 流量 为 
25m?/s 时 ， 交 流 发 电机 所 提供 的 功率 Puy 20MW 

对 于 水 泵 的 运行 ， 其 特性 如 下 : 高 度 差 为 117m AYR EEN 13m? /s 时 ， 交 流 发 
电机 所 消耗 的 功率 Pi 为 20MW。 

交流 发 电机 -水 轮机 组 和 交流 发 电机 - 水泵 组 的 效率 被 认为 与 落差 和 排水 高 度 
无 关 。 
2.4.2.1 问题 

1) 请 根据 这 两 个 湖泊 的 最 大 和 最 小 蓄 水 高 度 ， 计 算 最 大 高 度 差 及,,、 和 最 小 高 
FEZ H mino 

2) 请 计算 水 轮机 运行 时 机 组 的 效率 w, 和 水 泵 运行 时 机 组 的 效率 N, o 

3) 请 计算 最 大 高 度 差 及 .和 最 小 高 度 差 Hii, 时 ， 一 台 机 组 供应 20MW 功率 时 
的 水 轮机 流量 并 进行 评述 。 

4) 请 计算 最 大 高 度 差 及 ,和 最 小 高 度 差 Hu, BE, #1 ~ #3 机 组 消耗 20MW 功率 
时 的 水 泵 流量 。 

5) 请 计算 在 相同 的 高 度 差 下 ， 利 用 水 轮机 回收 1kWh 的 电量 时 抽水 系统 的 用 
电量 (kWh), 

6) 在 高 度 差 为 100m 的 情况 下 ， 当 所 有 四 台 机 组 在 其 最 大 单机 流量 下 运行 时 ， 
计算 水 轮机 放水 200 万 me 的 理论 运行 时 间 。 

7) 在 高 度 差 为 117m 的 情况 下 ， 当 所 有 四 台 机 组 在 其 最 大 单机 流量 下 运行 时 ， 
计算 水 和 泵 抽水 200 万 ms? 的 理论 运行 时 间 。 
2.4.2.2 答案 

1) 最 大 垂直 落差 用 ,为 白 湖 处 于 最 大 额定 蓄 水 量 而 黑 湖 处 于 最 小 额定 鞭 水 量 
时 的 水 位 差 。 












































H aax = 1057. 6m - 932m = 125. 6m 


max 


EJ, Hain 21041. 4m - 950. 5m = 90. 9m 
2) 如 果 我 们 用 忆 表示 水 力 功率 ， 则 效率 应 根据 以 下 公式 确定 : 
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已 知 m, 2Pa/P,, Hon, = PVP, 
水 轮机 运行 时 ,已 = Qu © pe H + g= (25 x 1000 x 100 x 9.81) W = 
25. 525MW 
n, =P „/P, = 20/24. 525 =0. 8155 
水 泵 运行 时 ，P =Qu* pet H + g= (13x1000x117 x9. 81) W 214. 21 MW 
Nn, = Py/Pay -14. 921/20 =0. 746 
RUE, MERE ASCH BRR q =n, * n, =0. 608. 
BR, SUK PRÉ LAR , RPE RT ARE BOR, HBAS EASE 
更 高 的 效率 。 
3) 当 效 率 和 电功率 为 恒定 时 ， 流 量 与 落差 高 度 成 反比 ， 或 ; 
f£ Haan ETF, Q = (25 x100/125. 6) m3/s 219. 9m?/s, 
TE Hua 情况 下 ，O = (25 x 100/90. 9) n?/s 227. 5n?/s, 
当 高 度 差 小 于 100m 时 ， 由 于 水 轮机 的 最 大 流量 不 能 超过 25m As， 所 以 ,不 可 
能 提供 20MW 的 功率 。 
4) 当 效率 和 电功率 为 恒定 时 ， 流 量 与 水 位 高 度 成 反比 ， 或 : 
TE H, ULF, Q= (13x117/125. 6) m3/s =12. 11m3/s, 
TE Hu BOL F, Q = (13 x 117/90. 9) m/s = 16. 73m?/s, 
5) 能 量 效率 是 指 水 轮机 所 转换 的 能 量 与 水 泵 抽水 所 消耗 的 能 量 之 比 ，7 = 0, - 
N, =0.608。 由 此 ， 我们 可 以 推断 水 轮机 转换 IkWh 的 能 量 所 需 的 用 电量 为 
Woumpea = 1/ (9 * Np) = 1.643kWh 
6) 四 组 机 组 耗 水量 为 100m3/s， 则 200 77 m? f Bk Ree fs fr SER] HI GA 
T, = (2000000/100)s =20000s, zX 5h33min 
7) 四 组 机 组 抽水 量 为 48m/s， 则 抽水 200 万 m? ii BE ENT JR] Ay 
T, = (2000000/48)s =41666s， 或 11n34min。 


2.5 压缩 空气 储 能 


2.5.1 压缩 空气 储 能 原理 

众所周知 ， 利 用 压缩 空气 可 以 储 能 ， 且 该 方法 已 大 规模 使 用 了 30 多 年 。 图 
2.6 所 示 为 压缩 空气 储 能 (CAES) 系统 的 说 明 性 运行 图 解 。 在 储 能 或 加 载 阶段 ， 
将 空气 压缩 到 大 的 地 质 空 腔 〈 盐 洞 、 采 矿 洞 穴 或 岩石 洞穴 ) 中 ,或 压缩 至 加 压气 
HP 〈 较 小 规模 ) MERE (缩减 储 能 阶段 或 放电 ) 时 ， 空气 被 引入 驱动 发 电 
机 的 燃气 轮机 中 。 

有 三 种 不 同类 型 的 压缩 空气 储 能 技术 : 第 一 代 燃 气压 缩 空 气 储 能 、 第 二 代 燃 气 
压缩 空气 储 能 和 绝热 压缩 空气 储 能 。 
2.5.2 第 一 代 和 第 二 代 压 缩 空气 储 能 

第 一 代 压 缩 空气 储 能 系统 于 1978 年 在 德国 托 夫 市 (Huntorf) 投入 使 用 。 其 额 
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图 2.6 压缩 空气 储 能 系统 的 运行 图 解 [CLI 15] (该 图 的 彩色 版 本 
请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 


定 放电 功率 为 300MW， 可 用 时 间 超 过 3h, 

第 二 代 压 缩 空气 储 能 系统 于 1991 年 在 美国 的 麦 金 托 什 (McIntosh) 投入 运行 。 
它 所 提供 的 最 大 放电 功率 为 110MW， 可 用 时 间 超 过 26h。 

图 2.7 所 示 为 第 一 代 燃 气压 缩 空 气 储 能 系统 的 运行 图 解 。 





天 然 气 /燃油 


HP/LT 






HP/HT 


LP/LT 


ATM 
HP: 高 不 (>3MPa) 
LP: [Kk 
HT: 高 温 (>100°C) 
LT: 低温 








图 2.7 第 一 代 燃 气压 缩 空气 储 能 系统 的 运行 图 解 (法国 电力 公司 ) 


在 充气 步 又 中 ， 电 动机 驱动 压缩 机 ， 增 加 引入 空气 的 压力 。 空 气 通 过 一 个 热 交 
换 右 进行 冷却 ， 然 后 储存 在 极 深 的 地 下 洞穴 中 。 在 放 气 过 程 (膨胀 阶段 ) 中 ， 通 
过 使 用 额外 的 天 然 气 ， 在 燃烧 室内 对 空气 进行 再 加 热 ， 以 便 在 一 个 类 似 于 燃气 轮机 
的 机 器 内 进行 利用 ， 该 机 器 驱动 发 电机 。 这 些 类 型 装置 的 预期 效率 介 于 48% ~ 
50% 之 间 。 为 了 恢复 1kWh 的 电量 到 电网 ， 有 必要 利用 在 抽水 阶段 所 消耗 的 
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0. 75kWh 左右 的 电量 ， 并 在 燃烧 室 中 燃烧 1. 22kWh 左右 的 天 然 气 。 

营 规 的 压缩 空气 储 能 可 以 看 作 是 利用 低 用 电量 期 间 说 价 的 能 量 做 压缩 功 的 一 种 
方法 ， 该 能 量 不 是 通过 天 然 气 燃烧 瞬间 获得 的 。 压 缩 空 气 储 能 不 是 一 种 纯粹 的 储 能 
技术 ， er en ee ) 的 使 用 相关 联 。 

第 二 代 燃 气压 缩 空气 储 能 系统 与 燃气 轮机 或 任何 其 他 热源 相连 接 ， 仍 是 有 待 成 
熟 的 一 些 概念 。 这 些 系统 的 工作 原理 与 上 一 代 的 工作 原理 完全 相同 ， 但 其 设计 不 同 
或 是 “ m 并 基于 对 传统 燃气 轮机 的 改 型 。 

这 种 类 型 的 设施 会 在 几 年 内 在 美国 投入 使 用 ， 且 将 能 够 : 

1) 使 整体 效率 提高 到 55% ; 

2) 回收 燃气 轮机 或 任何 其 他 热源 的 能 量 副产品 ， 以 在 膨胀 期 间 对 离开 洞穴 的 
空气 进行 再 加 热 (联合 循环 原理 ); 

3) 对 所 使 用 的 装置 进行 标准 化 ， 以 降低 投资 成 本 。 

2.5.3 绝热 压缩 空气 储 能 

最 新 一 代 的 压缩 空气 储 能 被 称 为 “绝热 ”压缩 空气 储 能 ， 其 通过 蓄 热 系统 的 
中 间 介 质 回收 压缩 热 ， 从 而 使 估计 效率 达到 70% 。 

它 的 主要 特性 是 : 

1) 利用 蓄 热 对 压缩 热 进行 回 收 ， 利 用 回收 的 热能 对 离开 洞穴 的 空气 进行 再 
加 热 ; 

2) 不 再 使 用 额外 的 天 然 气 来 驱动 燃气 轮机 为 发 电机 提供 动力 ， 将 使 用 阶段 的 

染 排放 物 降低 至 零 。 

图 2. 8 所 示 为 第 三 代 压 缩 空 气 储 能 系统 的 运行 图 解 。 























LP/LT 


ATM 


HP: 高 压 C3MPa) 
LP: 低压 
HT: 高 温 C100*C) 
LT: 低温 


图 2.8 绝热 压缩 空气 储 能 系统 的 运行 图 解 (法 国电 力 公司 ) 

















在 充气 步 又 中 ， 压 缩 过 程 包括 用 于 从 空气 中 回收 热能 的 蓄 热 。 在 膨胀 阶段 ， 压 
m ae 

其 主要 优点 是 减少 污染 物 排放 ， 且 显著 提高 效率 。 男 一 方面 ， 投 资 成 本 仍然 非 
高 ， 因 为 这 种 类 型 的 技术 仍然 处 于 论证 阶段 。 
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2.5.4 空气 储 能 

压缩 空气 储 能 有 三 种 可 能 类 型 的 解决 方案 : 

1) 为 压缩 空气 储 能 专门 开发 的 盐 洞 或 用 于 产 盐 并 改造 用 于 压缩 空气 储 能 的 现 
有 洞穴 ; 

2) 含水 地 层 或 岩石 地 层 ; 

3) 采矿 洞穴 以 及 为 压缩 空气 储 能 专门 挖掘 的 洞穴 ， 或 改造 的 现 有 洞穴 ; 矿 
山 、 采 石 场 和 关闭 的 地 下 储 能 区 。 

选择 最 合适 的 场地 ， 应 考虑 地 质 特性 ， 主 要 包括 : 

1) 深度 介 于 200 ~ 1000m 之 间 ; 

2) 洞穴 的 墙壁 厚度 ，; 

3) 压力 变化 时 洞穴 的 稳定 性 ，; 


p / # 
4) 出 现 的 矿物 质 和 氧化 风险 。 ] 
目前 看 来 最 适合 压缩 空气 储 能 的 技术 ， 至 | 
少 是 从 技术 和 经 济 角度 来 看 ， 是 通过 溶解 挖掘 

















r Om 








的 盐 洞 。 这 种 技术 用 于 盐水 生产 和 液态 烃 或 天 
然 气 储存 。 目 前 ， 有 两 个 运行 中 的 压缩 空气 储 
能 系统 使 用 了 盐 洞 。 图 2. 9 所 示 为 位 于 托 夫 市 
(Huntorf) 的 洞穴 运行 图 解 ， 其 最 低 工 作 压 力 
为 4.6MPa， 可 以 储存 30 万 的 空气 ,压力 
达到 7. 2MPa。 

2.5.5 液压 气动 储 能 

液压 气动 储 能 (HyPES) 或 等 温 压缩 空气 
储 能 (ICAES) 是 通过 液压 马达 泵 对 铅 中 的 气体 (例如 空气 或 氮气 ) 进行 加 压 
(SLPS 2.10)。 利 用 中 间 流 体 ( 油 或 水 ) 得 到 相对 较 高 的 效率 ， 在 任何 情况 下 ， 该 
效率 都 高 于 使 用 空气 马达 压缩 机 系统 的 效率 ， 因 为 压缩 和 膨胀 阶段 可 以 是 准 等 温 过 
fE [MUL 13], 

这 种 类 型 的 系统 当前 几乎 不 存在 。 在 瑞士 【洛桑 联邦 理工 学 院 (EPFL), 
Enairys 电力 技术 公司 已 启动 ] HA SRE IAA HyPES2 系统 已 投入 使 用 ， 
其 特性 为 80kWh -15kW, RIX 5. 8n), FER, SustainX 公司 于 2009 年 投入 使 
用 了 一 个 5 -1kWh 的 示范 项 目 ， 且 正在 开发 更 强大 的 项 目 ( 几 兆 瓦 )。 

这 些 组 件 的 潜在 较 低 成 本 和 极 高 的 再 循环 能 力 使 这 类 系统 在 固定 应 用 中 成 为 电 
化 学 技术 的 强大 竞争 对 手 。 因 此 ， 从 寿命 周期 内 的 成 本 上 来 看 ， 该 技术 目前 似乎 是 
一 个 极 有 吸引 力 的 解决 方案 。 然 而 ， 目 前 还 没有 任何 解决 方案 在 市 场 上 出 售 ， 尽 管 
它们 可 能 在 不 远 的 将 来 会 在 市 场 上 出 售 。 在 效率 - 成 本 - 容量 方面 的 改进 仍然 是 必 
要 的 ， 这 是 压缩 空气 饶 周 期 性 老化 的 更 好 表征 ， 以 便 保 证 在 寿命 周期 内 的 实际 僵 利 
能 力 [ MUL 13], 


r 700 


M 750 








[- 800 


图 2.9 位 于 托 夫 市 (Huntof) 的 压缩 
空气 储 能 洞穴 [DAN 12] 
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(10~30MPa) 








K 2.10 带 有 封闭 空气 回路 的 液压 气动 储 能 系统 [MUL 13] 





有 两 种 可 能 的 高 温 热 态 储 能 方法 : 

1) 显 热 储 能 ; 

2) 潜 热 储 能 。 

2.6.1 显 热 储 能 

这 种 方法 是 基于 加 载 和 释放 某 种 物质 的 能 量 并 使 其 温度 变化 这 种 简单 的 物理 原 
理 。 因 此 ， 所 储存 的 能 量 与 所 使 用 物质 的 质量 、 热 容量 和 温度 变化 成 正比 。 

半 个 多 世纪 以 来 ， 化 工行 业 通过 结合 流体 的 传 热 和 蘑 热 功能 来 利用 熔 盐 。 利 用 
固体 物质 储存 显 热 也 被 广泛 使 用 ; 这 些 物质 在 采用 防火 陶瓷 或 混凝土 的 玻璃 和 冶金 
行业 ， 或 太阳 能 发 电 塔 的 沙 流 化 床 中 作为 回 热 器 使 用 。 

在 新 墨西哥 州 的 阿尔 伯 克 基 (Albuquerque) ， 阿 海 球 能 源 公司 (Areva) 在 桑 
迪 亚 国家 实验 室 的 太阳 热力 学 太阳 能 园区 推出 了 利用 熔 盐 的 储 能 示范 装置 [ROB 12], 
该 装置 将 聚 光 需 与 线性 菲 涅 尔 反 射 镜 结合 在 一 起 (ILE 2.11) 。 熔 盐 用 作 传 热流 
体 ， 从 熔 盐 中 提取 一 个 “ 冷 ” 贮 液 器 (29070), ， 与 反射 镜 接触 将 熔 盐 加 热 至 
550% ， 然 后 使 熔 盐 通过 一 个 热 交 换 器 ,产生 发 电 所 需要 的 薰 汽 。 最 后 ， 将 熔 盐 重 
新 引 回 冷 贮 液 器 ， 并 且 该 过 程 可 以 在 一 个 回路 中 反复 进行 ， 或 将 其 引入 一 个 单独 的 
贮 液 器 进行 储存 。 太 阳 能 发 电 装置 既 可 以 在 白天 也 可 以 在 夜间 发 电 。 注 意 ， 在 本 例 
中 ,没有 可 首 的 电力 储存 ， 只 是 蓄 热 支持 高 度 可 变 的 发 电 。 

可 以 通过 热 抽 运 ( 泵 热电 力 储存 ) 得 到 一 个 真正 的 电力 储存 系统 ， 这 一 概念 包 
括 利 用 热泵 将 能 量 以 热 的 形式 储存 在 具有 高 预期 效率 的 廉价 固体 物质 中 [MUL 13], 
在 加 载 阶段 ， 利 用 电力 对 工作 流体 进行 压缩 ， 并 将 其 热量 储存 在 一 个 高 温 容器 中 。 
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图 2.11 ER EK BAA PH BE A B EPS CE: Randy Montoya) 


在 释放 时 ， 利 用 加 压 的 高 温 流体 为 汽 轮 发 电机 提供 动力 。 每 一 循环 的 效率 估计 在 
10% 左右 。 
2.6.2 HIERE 

尽管 它 呈 现 出 更 高 的 能 量 密度 ， 但 由 于 汽 相 占有 的 体积 过 大 ， 因 此 ， 难 以 利用 
液态 -气态 的 潜 热 储 能 。 

在 男 一 层面 ， 对 液态 - 固态 的 潜 热 ( 其 储 能 容量 较 低 ， 但 仍 比 显 热 的 储 能 容 
量 高 很 多 ) 在 较 宽 温度 范围 内 的 储 能 进行 了 深度 研究 。 在 所 研究 的 温度 范围 内 
( 约 650%C)， 只 有 无 机 盐 可 以 使 用 , 但 其 属性 的 循环 稳定 性 仍 有 待 评估 。 


2.7 化 学 储 能 


电力 可 以 以 电化 学 的 形式 储存 在 一 次 性 电池 中 ,一 次 性 电池 的 用 途 是 不 可 首 
的 ， 也 可 以 储存 在 可 充电 的 著 电 凶 中 。 电 力也 可 以 通过 电解 水 获得 氢气 ， 以 氢气 的 
形式 进行 储存 ; 这 一 过 程 通过 燃料 电池 是 部 分 可 道 的 ， 由 氧气 和 氧气 产生 电力 。 
2.7.1 电化 学 储 能 

电化 学 电池 组 ， 通 常 被 称 为 蓄电池 ， 通 过 电极 氧化 /还 原 反 应 使 其 内 部 的 化 学 
物质 逐渐 转换 ， 从 而 以 低 电 压 连 续 电 流 的 形式 为 外 部 电路 供应 电能 。 在 转换 (XX 
HL) 结束 时 ， 储 能 被 清空 。 可 以 通过 相反 的 电化 学 反应 ， 对 这 些 革 电池 进行 充电 
[MUL 13, GLA 12], 

SR EXE HE Pe, PETE Peo eh, reum 
大 多 数 (95%) FRE, [ELLE HEER, ni i rb, qu RE ES T E d DL 
流 电池 ， 它 们 使 用 不 同 的 电解 耦合 [BOY 13], 

电化 学 电池 在 电网 中 的 使 用 已 经 进行 了 大 规模 的 试验 ， 并 有 几 个 大 型 电力 储 能 
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蕾 电池 在 使 用 中 。 
2.7.1.1 铅 酸 电池 

这 种 类 型 的 蓄电池 在 热机 汽车 行业 得 到 了 广泛 应 用 ， 这 种 技术 的 历史 悠久 
(ILEI 2. 12) 。 这 种 蕃 电池 已 有 100 多 年 的 历史 ， 由 于 其 成 本 低廉 ， 仍 然 保 持 着 竞 
争 力 。 这 种 蓄电池 有 两 种 类 型 : 开放 铅 蕾 电池 和 和 气体 复合 著 电 池 。 前 者 的 寿命 较 
长 ， 介 于 5 ~15 年 之 间 。 与 后 者 相 比 ， 前 者 更 便宜 且 对 温度 不 那么 敏感 ， 而 后 者 不 
需要 任何 维护 且 和 气体 排放 量 非常 低 。 作 为 市 场 上 最 便宜 的 技术 ， 这 些 革 电池 的 缺点 
是 充电 /放电 的 循环 次 数 比较 少 (500 ~ 1000 次 深度 循环 ) 且 比 容量 相对 较 低 (为 
30 ~ 40Wh/kg)。 最 大 的 电站 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 奇 诺 (Chino), RR $E 
40MWh， 功 率 为 10OMW。 储 能 效率 通常 约 为 70% [BOY 13] ， 但 其 高 度 依赖 于 充电 
和 放电 系统 ， 并 且 储 能 效率 可 以 更 高 。 














图 2.12 艾诺 斯 (EnerSys) 的 铅 酸 电池 : 24 组 ， 额 定 电压 为 48V， 和 额定 电 流 为 200A， 
功率 为 10kW， 容 量 为 1000Ah， 放 电 深 度 为 72. 5% ， 完 整 循环 次 数 
估计 为 1335 次 (L2EP AMPT Lille) 


























2.7.1.2. 锂 离子 电池 

锂 离子 电池 在 放电 时 ， 利 用 从 负极 (通常 由 石墨 制 成 ) 到 过 渡 金 属 氧化 物 
(HR AILA) 的 锂 离子 循环 来 产生 电流 ( 见 图 2. 13 ) 。 这 项 技术 的 优点 是 ， 其 
提供 的 质 能 密度 (TF 80-150Wh/kg 之 间 ) 比 经 典 的 铅 酸 电池 高 出 5 倍 以 上 。 此 
外 ， 与 其 他 蓄电池 相 比 ， 这 些 蓄电池 会 有 相对 较 低 的 自 放 电 ， 且 几乎 不 需要 维护 。 
其 预期 的 深度 充电 /放电 循环 次 数 介 于 1000 ~ 4000 次 之 间 ， 并 且 对 于 更 低 的 放电 深 
度 ， 其 循环 次 数 高 得 多 。 然 而 ， 它 们 的 成 本 较 高 ， 对 它们 的 竞争 力 持续 产生 负面 影 
响 。 可 回收 性 以 及 寿命 周期 结束 时 的 处 置 也 是 研究 领域 之 一 ， 并 已 取得 了 显著 进展 
[BOY 13, TES 13, GLA 13], 

目前 ， 主 要 有 三 种 技术 [COR 13]: 

1) HEP (Li-ion) 技术 ， 其中， 由 于 使 用 插入 化 合 物 ， 且 由 于 负极 (通常 
由 石墨 制 成 ) MER (CAE, MEREK) 的 存在 ， 锂 保持 离子 状态 。 锂 离 
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到 2.13 IPIE (Sat) 公司 的 锂 离子 电池 : 额定 电压 为 44V， 充 电 电 流 为 32A， 放 电 电 流 为 44A， 
能 量 为 3900 Wh， 比 能 量 为 130 Wh/kg, 80% 放电 深度 的 循环 周期 为 4300 次 (L2EP HEI Lille) 


























子 电 池 供 应 巨大 的 能 量 密度 ,平均 值 为 150Wh/kg; 它们 具有 很 低 的 自 放电 率 ， 无 
记忆 效应 ， 且 不 需要 维护 。 为 了 减缓 其 老化 过 程 ， 最 好 使 用 放电 深度 低 的 锂 离 子 电 
池 。 如 果 它 们 在 恶劣 条 件 下 充电 ,会 有 爆炸 的 危险 ， 所 以 ,设计 师 们 为 这 些 蓄电池 
开发 了 适应 的 安全 系统 [电池 管理 系统 (BMS)], 

2) 锂 离子 聚合 物 (Li-Po) 技术， 其中， 电极 材料 与 锂 离子 电池 技术 的 完全 
相同 ,但 电解 质 由 聚合 物 凝 胶 组 成 。 锂 离子 到 合 物 电 池 比 锂 离子 电池 重量 轻 且 更 安 
全 ,但 价格 更 昂贵 。 

3) 锂 金 属 聚 合 物 (LMP) 技术 ， 其 中 ， 负 极 由 金属 锂 制 成 。 锂 金属 聚合 物 电 
池 的 能 量 密度 为 110 Wh/kg 左右 ， 且 整体 是 固态 ， 从 而 降低 了 爆炸 的 危险 ;其 没 
有 记忆 效应 ,最 佳 工作 温度 为 85%C 。 
2.7.1.3 钠 硫 电池 

钠 硫 (NaS) 技术 利用 液体 电极 进行 工作 。 对 于 这 种 技术 ， 必 须 将 温度 维持 在 
290 ~350% 之 间 。 电 极 是 电化 学 反应 的 部 位 ， 是 由 液态 钠 和 硫 构成 的 。 将 两 个 电极 
分 开 的 电解 质 是 陶瓷 材料 ， 能 保证 良好 的 离子 传导 。 在 非 临界 条 件 (放电 低 于 
80% ) 下 ， 其 寿命 可 以 达到 15 年 ， 超 过 4000 个 循环 周期 。 

钠 硫 选项 可 以 用 于 大 容量 〈 几 兆 瓦 和 几 兆 瓦 时 ， 典 型 时 间 常 数 为 7h) ， 这 使 其 
适合 于 支持 电网 的 储 能 系统 。 钠 硫 电 池 已 在 留 尼 汪 岛 (1MW) 和 得 克 萨 斯 州 
(4MW) 投入 使 用 ， 且 在 日 本 已 有 许多 应 用 (例如 ,7 组 2MW 或 34MW 、 总 容量 
为 244.8MWh 、 效 率 为 73% 、 与 S1MW 风电 场 相关 联 的 钠 硫 电池 ， 见 图 2. 14) 。 钠 
硫 技术 使 用 广泛 可 用 的 低 成 本 材料 〈 硫 化 钠 、 氧 化 铝 和 铝 ) ， 对 固定 蓄电池 储 能 、 
电网 调节 及 电站 运营 优化 来 说 是 一 项 具有 吸引 力 的 解决 方案 ， 能 够 在 数 小 时 之 内 优 
化 电站 运营 [BOY 13], 
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2.14 日 本 的 17 组 2MW 钠 硫 电池 [KAW 10] 


2.7.1.4 镍 基 电 池 

这 些 电 池 采 用 镍 锅 (NiCd) 和 镍 金属 所 化物 (NIMH) 技术 ， 这 两 种 技术 每 一 极 
板 的 电动 势 达 1. 2V 左右 。 质 量 性 能 比 铬 酸 电池 高 2 倍 ， 且 功率 性 能 优异 [MUL 13]. 

镍 锅 技 术 最 初 满足 了 大 众 在 电子 应 用 方面 对 小 型 蓄电池 的 普遍 需求 ， 但 由 于 锅 
的 毒性 ， 现 在 这 一 领域 禁止 使 用 锅 ， 且 锅 只 能 用 于 专业 用 途 。 目 前 ， 这 种 技术 通常 
在 又 车 中 使 用 ,在 20 世纪 的 最 后 几 年 ， 这 种 技术 也 用 于 电动 汽车 。 在 阿拉 斯 加 ， 
这 种 技术 也 用 作 大 型 电网 的 支持 结构 [ REE 03] ， 其 中 1000t He E YU Ay $e HE 
40MW 长 达 7min (4.7MWh) 以 及 27MW 长 达 15min (6.7MWh)。 

在 更 广阔 的 公众 市 场 ， 镍 金属 氧化 物 技术 已 经 部 分 取代 了 镍 锅 电 池 技 术 。 它 使 
得 避免 使 用 锅 成 为 可 能 ， 同 时 将 质 能 量 从 60Wh/kg 增加 到 80Whvkg， 且 比 能 量 几 乎 
翻番 。 该 技术 也 用 于 丰田 公司 混合 动力 驱动 链 中 所 使 用 的 动力 蓄电池 [MUL 13], 
2.7.1.5 电解 液 循环 电池 

循环 电池 ( 液 流 电池 ) 让 规避 经 典 电化 学 电池 的 局 限 性 成 为 可 能 。 在 传统 的 
电化 学 电池 中 ， 电 化 学 反应 产生 固体 化 合 物 ， 这 些 化 合 物 直 接 储存 在 他 们 所 形成 的 
电极 上 ， 因 此 ， 局 部 积累 的 质量 必然 会 受到 限制 ， 这 反 过 来 又 限制 了 容量 。 如 图 
2.15 [ROB 05a] 所 示 ， 在 电解 液 循环 电池 中 ， 负 责 储 能 的 化 学 化 合 物 是 液体 ， 是 
电解 液 中 的 溶液 ， 并 在 储 箱 与 电化 学 转换 器 本 体 ( 称 为 电池 堆 ) 之 间 泵 送 。 后 者 
的 容积 是 按照 功率 确定 的 ， 而 电解 液 储 箱 的 容积 是 按照 能 量 确 定 的 。 

迄今 为 止 , 已 发 展 了 三 种 技术 : 

1) 基于 钒 和 硫酸 [ VRB 公司 和 日 本 住友 商事 株式 会 社 (Sumimoto) | ; 

2) 基于 锌 澳 ( 数 家 公司 ， 其 中 包括 ZBB 公司 ) ; 

3) 基于 省 化 钠 和 多 硫化 钠 (Regenesys 公司 ); 后 一 种 技术 似乎 正面 临 着 令 人 
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图 2.15 电解 液 循 环 电 池 的 原理 [ROB 05a] 





望而却步 的 困难 。 

钒 技术 [电动势 (EMF) 为 1.7V] 似乎 是 其 中 最 有 前 途 的 ， 寿 命 长 (超过 
10000 次 循环 ) ， 具 有 非常 有 吸引 力 的 潜在 成 本 储 能 比 ， 但 这 种 技术 与 钒 的 价格 
有 关 。 

高 容量 系统 (MA 100kWh BA 10MWh) 或 多 或 少 正 处 于 先进 实验 阶段 。 在 
给 定 值 下 ， 全 钒 氧化 还 原液 流 电 池 (VRB) 系统 电池 堆 的 功率 密度 为 30W/kg (其 
峰值 为 90 W/kg) ， 每 次 充电 /放电 循环 的 时 间 为 数 小 时 ， 每 一 循环 的 效率 为 83% 
左右 ， 而 电解 液 的 能 量 密度 约 为 15kWh/m? [MUL 13], 

2.7.2 氢气 储 能 

氧气 储 能 系统 使 用 电解 模 。 在 电力 储存 期 间 ， 电 解 槽 按照 化 学 方程 式 2H,0 = 
2H, + 0, 将 水 分 解 为 氧气 和 和 氧气。 然后 将 这 种 气体 以 液体 、 压 缩 气体 或 固体 形态 
进行 储存 ; 在 后 一 种 情况 下 ， 则 通过 生成 化 学 化 合 物 的 方式 ， 通 常 是 金属 氧化 物 。 
因此 ， 有 三 种 不 同 的 方式 ， 将 氧气 所 产生 的 电力 重新 送 入 电网 [BOY 13]: 

1) 为 燃料 电池 提供 动力 ， 假 定 对 氧气 进行 处 理 ， 达 到 一 定 的 纯度 ; 

2) 通过 甲烷 化 过 程 合 成 天 然 气 ， 将 其 直接 注入 现 有 的 天 然 气 网 络 ， 或 者 用 其 
为 传统 的 发 电 燃 气 装置 提供 动力 ; 

3) 最 后 一 种 ， 直 接 在 专门 为 此 目的 而 设计 的 燃气 装置 中 使 用 氢气 。 

氧气 储 能 是 很 有 利 的 ， 因 为 它 具 有 非常 高 的 能 量 密度 ,并且 可 以 用 来 储存 大 量 
的 能 量 。 然 而 ， 目 前 氢气 储 能 有 几 个 缺点 : 过 程 效 率 低 ， 最 多 为 30% 左右 ; 成 本 
高 ; 功率 有 限 ; 电化 学 元 件 寿命 短 ; 最 后 ,氧气 存在 一 些 特定 的 安全 问题 。 

200kW/1. 75MWh 的 示范 装置 作为 可 再 生 和 氧气 并 网 项 目 (MYRTE) 的 组 成 部 
分 ， 最 近 在 维尼 奥 拉 的 科 西 嘉 岛 上 阿 雅克 肖 附 近 投 入 使 用 ， 旨 在 对 560kW 光伏 电 
站 的 运行 进行 优化 管理 。 该 可 再 生 氧 气 并 网 项 目的 目标 是 开发 一 套 系统 和 指导 战 
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30% [BOY 13], 

2.8 动能 储 能 


按照 关系 式 (2.2), ， 储 存在 旋转 质量 中 的 能 量 取决 于 该 质量 的 惯性 时 间 J 
其 角速度 N, 





pale (2.2) 
为 了 限制 其 质量 ， 关 系 式 (2.2) 表明 ， 在 给 定 的 能 量 下 ， 这 一 飞轮 必须 高 速 
旋转 。 我 们 根据 转速 是 否 高 于 或 低 于 10000rxmin， 区 分 低速 和 高 速 飞轮 。 这 两 个 速 
度 范 围 之 间 的 界限 也 以 飞轮 的 圆周 速度 进行 表示 ; 因此 ， 低 速 对 应 于 小 于 100m/s 
的 速度 。 当 速度 较 快 时 ， 必 须 利 用 磁 轴 承 来 限制 由 速度 决定 的 摩擦 损失 ( 见 图 
2. 16) 。 鉴 于 这 一 原因 ， 最 好 将 飞轮 放置 在 真空 环境 中 。 这 些 制 约 条 件 使 得 惯性 储 
能 系统 耗资 巨大 ， 但 也 使 它们 的 体积 和 重量 减 小 ， 从 而 使 它们 非常 适合 于 机 载 应 用 
[HEB 02], 。 在 固定 应 用 中 ， 例 如 ， 在 电网 中 可 看 到 的 那些 应 用 ， 体 积 和 重量 的 制 
约 条 件 不 一 定 是 关键 性 的 ， 这 就 使 得 让 飞轮 通过 传统 的 电动 机 驱动 、 在 低速 下 运行 
的 设想 [BAR 04, ROB 05b] 成 为 可 能 。 
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图 2.16 动能 储 能 系统 的 原理 [MUL 13] 


这 种 储 能 系统 的 响应 时 间 非 常 短 ， 且 寿命 较 长 。 它 可 以 在 大 量 的 循环 周期 内 吸 
收 非常 大 的 功率 变化 。 飞 轮 寿 命 较 长 (超过 20 年 ) 且 其 恢复 功率 显著 (1h 可 恢复 
IMW 的 功率 ) ， 这 些 使 其 成 为 有 利 的 短期 储 能 系统 ， 非 常 适 用 于 调节 、 系 统 能 量 优 
化 以 及 现行 质量 提高 〈 降 低 功率 又 降 和 短暂 削减 等 ) 等 应 用 。 由 于 80% ~90% 的 
所 吸收 能 量 可 以 恢复 ， 因 此 效率 较 高 。 响 应 时 间 很 短 ， 大 约 为 lms， 这 使 得 利用 这 

















29 
mmm — 0 0 





Jd 电网 储 能 技术 


种 类 型 的 储 能 来 调节 电网 的 频率 成 为 可 能 。 该 技术 很 可 靠 ， 且 几乎 不 需要 维护 。 其 
主要 缺点 是 储 能 时 间 仅 为 13min [BOY 13] ， 即 使 飞轮 的 容积 已 按照 约 1h 的 时 间 常 
数 (由 美国 Beacon Power 公司 确定 ) 确定 ， 这 表明 了 其 技术 的 可 行 性 。 


2.9 ABB 


超级 电容 器 是 专门 用 于 功率 储存 而 非 能 量 储存 的 组 件 。 它 们 采用 单元 电池 的 形 
式 ， 以 静电 形式 储存 功率 。 它 们 有 巨大 的 质量 功率 ， 从 理论 上 讲 ， 约 为 10kW/kg， 
支持 的 充电 /放电 循环 次 数 介 于 50 万 ~ 100 万 次 之 间 。 超 级 电容 器 的 原理 是 ， 通 过 
离子 溶液 (电解 液 ) 与 电子 导体 (电极) 之 间 界 面 处 的 电荷 集聚 而 产生 一 个 双 电 
化 学 层 。 不 像 蓄 电池 ， 其 不 存在 氧化 还 原 反应 。 铝 膜 上 的 活性 炭 沉 积 层 用 来 获得 大 
表面 ， 因 此 ， 比 容量 较 高 。 电 极 浸没 在 水 性 或 有 机 电解 液 中 。 电 和 荷 储存 在 电极 - 电 
解 液 的 界面 上 。 响 应 时 间 为 几 秒 钟 [BOY 13 ] 。 最 大 电压 等 级 为 2.7 -2.85V 的 几 
个 元 件 相互 串 并 联 布置 ， 以 实现 在 实践 中 可 利用 的 电压 值 和 容量 。 市 场 上 可 用 的 超 
级 电容 器 将 电力 电子 学 纳入 其 中 ， 确 保 各 单元 装置 充电 与 放电 之 间 的 平衡 ( 见 图 
2.17), ， 而 不 需要 保持 平衡 来 适应 超级 电容 器 所 连接 的 连续 母线 。 所 储存 的 能 量 取 
决 于 容量 和 超级 电容 融 端 子 电压 的 二 次 方 : 

EC (2.3) 


















































图 2.17 MAXWELL 公司 的 超级 电容 器 : 电压 为 48V， 容 量 为 165F (L2EP HEI Lille) 














2.10 BERE 

SMES 表示 超 导 磁 储 能 。 电 能 可 以 通过 流入 超 导线 圈 的 电流 进行 储存 ， 线 圈 冷 
却 到 其 临界 温度 以 下 ( 见 图 2.18)。 由 于 超 导 材 料 中 几乎 不 存在 损失 ， 其 电阻 为 
零 ， 所 以 ， 电 流 在 线圈 中 几乎 无 限期 地 进行 循环 。 因 此 ， 超 导 磁 储 能 构成 了 可 以 在 
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很 短 时 间 内 (Leah al ce AIRE) 恢复 的 电磁 能 量 储 备 。 所 储存 的 能 量 取 决 于 
线圈 的 电感 和 线圈 中 循环 电流 的 二 次 方 : 

L? 
E 


E- (2.4) 


短路 六 关 





图 2.18 超 导 磁 储 能 的 运行 图 解 [MUL 13] 


根据 所 储存 的 能 量 ， 就 超 导 磁 储 能 在 电网 上 的 可 能 用 途 ， 我 们 可 以 区 分 出 三 组 
用 途 [BOY 13]: 

1) 不 间断 电源 (所 储存 的 能 量 约 为 数 千瓦 时 ); 

2) 局 部 范围 内 的 平稳 发 电量 或 用 电量 (所 储存 的 能 量 为 1 ~100MWh); 

3) 通过 调节 功率 传输 稳定 电网 [ 柔性 交流 输电 系统 (FACTS)， 所 储存 的 能 
量 大 于 100MWh ]。 

对 于 这 些 应 用 ， 相 对 于 传统 的 解决 方案 ， 超 导 磁 储 能 具有 一 些 真 正 的 优势 : 

1) 能 量 转 换 效率 高 (高 于 85% ); 

2) 响应 时 间 非 常 短 ; 

3) 寿命 长 〈 可 以 进行 很 多 次 充电 /放电 循环 ) 。 

超 导 磁 储 能 的 大 小 是 可 调节 的 ， 并 且 可 以 用 于 获得 10kW -5MW 的 容量 ， 期 望 
目标 值 为 100MW。 由 于 超 导 材 料 和 制冷 机 械 仍 极为 昂贵 ， 投 资 成 本 给 这 项 技术 的 
发 展 带 来 了 巨大 障碍 。 此 外 ， 超 导线 圈 冷 却 所 消耗 的 能 量 降 低 了 该 装置 的 总 体 效 
率 ; 目前 已 经 投入 使 用 的 那些 装置 主要 是 示范 试验 [BOY 13], 

2. 11 ， 储 能 技术 的 对 比 性 能 

R 2. 1 所 示 为 各 种 长 期 储 能 技术 的 特性 值 : 效率 、 储 存 密 度 、 充 电 / 放 电 循 环 、 
寿命 以 及 功率 和 能 量 的 资本 支出 (CAPEX) (总 的 资本 支出 = 功率 和 能 量 的 资本 支 
出 之 和 ) [MAR 98, BOY 13, MUL 13], 

表 2.2 所 示 为 各 种 短期 储 能 技术 的 特性 值 : 效率 、 储 存 密度 、 充 电 / 放 电 循 环 、 
寿命 以 及 功率 和 能 量 的 资本 支出 (总 的 资本 支出 = 功率 和 能 量 的 资本 支出 之 和 ) 
[MAR 98, BOY 13, MUL 13]。 
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表 2.1 各 种 长 期 储 能 技术 的 特性 值 
























































| apne Mes 储存 密度 Pease a y" 功率 资本 支出 | 能 量 资 本 支出 
中 间 能 量 | 储 能 系统 效率 (kW/m) 循环 类 型 寿命 7( 欧 元 人 KW) |/( 欧 元 /KWb) 
mJ | WER . 1000m 天 、 周 、 _50 年 
重力 流 储 能 0.7 ~0. 85 落差 为 2 3g 40 ~50 年 500 ~ 1500 70 ~ 150 
压力 Æ UE 0.5 -0.65 2-5 天 、 周 30 年 400 ~ 1200 50 ~ 150 
缩 机 
热量 热 储 能 0.65 ~0.85 | 20-150 X 
[Lab 电化 学 数 十 分 钟 、|1000 ~ 12000 7 
化 学 能 电池 0. 65 ~ 0. 95 5 ~150 数 天 次 循环 500 ~ 3000 150 ~ 1200 
通过 电解 和 
化 学 能 “燃料 电池 的 0.25 <100 X. FE 5 «10 年 6000 « 500 
氧气 储 能 
表 2.2 各 种 短期 储 能 技术 的 特性 值 
储存 密度 功率 资本 支出 | 能 量 资本 支出 
间 能 量 | Ege Arg 循环 类 型 EY heen E 
中 间 能 量 | 储 能 系统 效率 (kW/m?) 循环 类 寿命 /( 欧 元 ARW)|/( 欧 元 /KWD) 
动能 ae 0.7 -0.9 10 ~ 100 数 十 分 钟 |10 万 次 循环 | 500 ~2000 2000 ~ 8000 
磁 0.9 0.1-5 A 20 ~30 年 300 10000 
* 中 的 电流 | > 数秒 ? 
zA DOE 
静电 aes 0.9 -0.95 1-10 数秒 至 50 万 次 循环 | 100 ~500 |10000 - 20000 
Bat lmin 
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电力 系统 中 储 能 的 应 用 和 价值 


3.1 概述 

无 论 是 由 于 引入 了 采用 可 变 可 再 生 能 源 发 电 的 新 模式 ， 还 是 开发 了 电动 汽车 等 
新 负载 ， 在 大 家 对 所 供电 力 的 质量 和 价格 抱 有 极 高 期 望 的 背景 下 ， 电 力 系统 在 规划 
和 实时 管理 方面 正面 临 着 更 大 的 压力 。 新 用 途 导 致 了 新 的 制约 条 件 ， 例 如 功率 潮流 
反 向 ， 这 是 在 一 些 电网 设计 中 预先 没有 预料 到 的 ， 还 有 需 平衡 的 不 确定 性 增加 以 及 
控制 动态 增加 。 由 于 储 能 按 需 耗 电 或 发 电 的 能 力 ， 以 及 储 能 所 具有 的 及 时 输送 能 量 
块 的 可 能 性 ， 为 储 能 提供 了 一 种 灵活 性 ， 该 灵活 性 似乎 有 利于 电力 系统 和 可 再 生 能 
源 的 开发 。 并 网 时 ， 储 能 可 为 各 利益 相关 者 提供 服务 。 

在 本 章 3. 2 节 中 ， 我 们 将 介绍 电力 系统 组 件 的 一 般 特 性 。20 世纪 开发 的 电力 
系统 的 典型 组 织 是 基于 所 谓 的 “集中 式 ”、 非 常 高 功率 的 发 电厂 ， 主 要 集中 在 靠近 
冷 源 (火电 厂 ) 的 地 方 ， 以 及 具有 有 利 自然 特点 的 地 区 (水 电站 )。 这 些 发 电厂 与 
输电 网 相连 ， 由 输电 网 将 电力 送 至 全 国 的 用 户 ， 并 确保 通过 互联 线路 与 周边 国家 进 
行 交换 。 特 别 是 ， 为 了 降低 远 距 离 输送 电力 的 线路 的 电流 ， 从 而 降低 热 损 失 ， 该 电 
网 在 非常 高 的 电压 下 运行 ; 在 法 国 ， 全 国 范围 的 输电 电压 为 400kV (这 一 电压 等 级 
在 法 国 的 术语 中 被 称 为 HV -3 RO) 或 225kV (HV -2 级 )， 地 区 范围 的 输电 电压 
为 90kV 或 63kV (HV -1 级 )。 输 电网 连接 成 密集 的 网 络 ， 这 尤其 能 够 在 发 生 事故 
的 情况 下 保证 用 户 供电 的 连续 性 ， 如 出 现 不 可 预见 的 线路 损耗 时 。 大 型 工业 用 户 ， 
如 铁路 电网 ， 直 接 与 高 电压 等 级 的 线路 相连 ， 而 大 多 数 其 他 用 户 则 是 通过 配 电网 进 
行 供电 ， 配 电网 的 输电 距离 最 多 可 达 数 十 千 米 ， 这 将 每 一 用 户 与 一 次 变电站 分 开 
(在 该 国 ， 有 超过 2000 个 一 次 变电站 ) 。 电 力 从 一 次 变电站 流出 ， 首 先 在 中 压 等 
级 (在 法 国 为 20kV， 最低 为 15kV) 的 线路 上 进行 循环 ， 然 后 在 低压 等 级 (在 法 国 



































O ”在 法 国 ， 输 电网 在 高 压 等 级 下 运行 (法 语 简称 为 “HTB”， 它 规定 相 - 相 电 压 的 额定 方 均 根 为 U, > 
50kV) 。 区 分 为 HV -1 级 (法 语 简称 为 “HTB1”: 50kV «U, «130kV), HV -2 级 (法语 简称 为 
“HTB2”: 130kV <U,<350kV) 和 HV -3 级 (法语 简称 为 “HTB3”: 350kV «U,sx500kV), 。 配 电 
网 在 中 压 等 级 (法语 简称 为 “HTA”: 1kV <U,<50kV) 和 低压 等 级 (低压; 50V <U,<IkV) F 


运行 。 
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为 400V) 的 线路 上 循环 。 与 输电 网 不 同 ， 配 电网 正常 运行 时 并 不 连接 成 网 。 任 何 
电网 装置 都 会 出 现 计 划 中 的 和 无 法 预料 的 不 可 用 性 ， 如 有 必要 ， 应 利用 电源 开关 将 
中 压 电网 重新 配置 为 应 急 运 行 配置 ， 以 限制 这 种 不 可 用 性 带 来 的 影响 。 

20 世纪 所 开发 的 电力 系统 管理 主要 是 集中 式 的 ， 并 在 高 功率 发 电厂 所 连接 的 
输电 网 层面 进行 管理 。 特 别 是 ， 为 了 适应 系统 负 葵 随时 间 的 变化 ， 应 利用 负荷 预测 
曲线 提前 规定 这 些 发 电厂 的 运行 计划 ， 且 如 果 必 要 ， 应 基于 日 内 情况 对 其 基准 点 进 
行 调 整 。 为 了 应 对 不 确定 性 ， 集 中 式 发 电厂 还 要 处 理 一 些 服务 ， 这 些 服务 对 系统 安 
全 和 保障 以 及 对 保持 电压 和 频率 在 允许 限 值 内 至 关 重 要 。 在 这 一 传统 运行 方案 中 ， 
配 电网 基本 上 是 应 对 负荷 ， 而 本 地 的 发 电 装置 (小 型 水 电 、 热 电 联 产 等 ) 是 非常 
微不足道 的 。 只 有 从 一 次 变电站 流向 用 户 的 电流 使 它们 如 此 交叉 。 在 这 些 条 件 下 ， 
它们 的 容量 选择 应 能 在 峰值 需求 时 为 每 一 用 户 正确 供电 ， 一 次 变电站 中 装备 了 高 
压 / 中 压 变压器 的 有 载 分 接 开 关 应 足以 控制 其 电压 ， 并 建立 单 向 功率 潮流 时 的 保护 
方案 。 

中 压 和 低压 系统 中 分 布 式 发 电 的 发 展 大 大 改变 了 这 种 局 面 。 当 装机 容量 增加 
时 ， 在 一 些 电网 中 循环 的 功率 可 能 会 成 为 双向 ， 这 使 其 计划 和 运行 复杂 化 。 此 外 ， 
风力 发 电 及 光伏 发 电 等 某 些 电源 的 可 变性 、 不 可 预测 性 及 发 生 干 扰 时 ， 这 些 电源 的 
反应 会 对 电力 系统 的 运行 产生 影响 [ROB 04, ROB 06, ROB 12], 

21 世纪 欧盟 内 部 电力 市 场 的 自由 化 导致 了 发 电 活 动 与 商业 化 活动 的 分 化 ， 经 
过 竞争 ， 实 现 对 输电 网 和 配 电 网 的 管理 。 例 如 ， 在 法 国 本 土 ， 输 电网 由 法 国 输电 公 
司 进行 管理 ， 而 配 电 网 则 由 法 国 配 电 公司 (ERDF) 进行 管理 ( 占 95% ) ， 或 由 
160 家 本 地 的 配 电 公司 之 一 进行 管理 。 在 这 一 过 程 中 ， 成 立 了 法 国 能 源 监管 委员 会 
(CRE) 这 一 独立 的 行政 机 构 ， 以 确保 正常 运行 并 遵守 适当 的 竞争 机 制 。 更 具体 地 
UE, 为 了 最 终 用 户 的 利益 ,该 委员 会 对 组 织 化 的 市 场 进行 监控 ， 并 确保 访问 公共 电 
网 的 权限 和 电网 管理 者 的 独立 性 。 

在 间 软 分 散 式 发 电 和 电力 市 场 自由 化 不 断 发 展 的 新 形势 下 ， 已 出 现 了 各 种 技术 
解决 方案 ， 为 可 再 生 能 源 占 有 较 高 份额 的 电力 系统 的 正常 运行 做 出 贡献 ， 如 中 建设 
互联 线路 ; @ 在 配 电网 中 引入 新 的 装置 和 能 量 管理 策略 ; @@ 利 用 分 散 式 发 电机 组 所 
提供 的 控制 能 力 ; 由 需求 侧 管理 。 在 各 种 可 能 的 技术 方案 中 ， 储 能 在 未 来 电网 中 可 
能 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 近 年 来 ， 随 着 各 种 新 的 电化 学 电池 技术 被 整合 到 蓄 电 
池 壳 体 中 ， 且 其 成 本 逐步 降低 ， 这 种 趋势 已 得 到 强化 。 

因此 ， 我 们 将 在 3. 3 节 中 讨论 储 能 可 以 为 电力 系统 中 从 发 电 商 到 用 户 (包括 
电网 运营 商 ) 的 各 利益 相关 者 提供 的 一 些 服 务 。 在 每 种 情况 下 ， 除 了 可 能 适用 的 
管理 原则 和 方式 外 ， 我 们 还 将 试图 勾画 出 技术 要 求 ， 并 在 可 能 时 ， 规 定 赋 值 的 一 些 
原则 ， 甚 至 给 出 一 些 值 ， 以 便 从 文献 中 得 到 一 些 简单 的 方法 或 经 验 教 训 。 

该 讨论 不 是 面面俱到 的 ， 但 我 们 希望 能 让 读者 对 该 主题 的 范围 及 其 复杂 程度 有 
个 初步 了 解 。 为 了 对 某 些 主题 进行 更 进一步 的 了 解 ， 我 们 会 提供 一 些 更 深入 的 解 
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FE, 例如， 关于 电力 系统 安全 性 所 依赖 的 控制 以 及 储 能 在 这 一 领域 的 贡献 。 然 后 ， 
我 们 将 从 这 些 “ 全 球 性 ”的 挑战 转向 本 地 制约 条 件 。 这 些 不 同 的 应 用 可 能 会 使 影 
响 多 个 领域 的 储 能 从 “服务 交互 作用 ”中 获 利 ， 并 充分 发 挥 其 洪 力 ， 为 运营 商 带 
来 更 多 利益 。 在 本 章 及 其 结论 中 ， 将 会 运用 具体 旦 多 样 化 的 例子 来 说 明 储 能 的 潜在 
应 用 ， 以 丰富 该 章节 的 全 部 内 容 。 

根据 法 国 当前 的 电网 规程 ， 如 果 储 能 装置 的 额定 功率 大 于 12MW ， 就 可 以 接 人 
输电 网 中 。 因 此 ， 在 本 童 中， 我 们 将 其 称 为 “集中 式 ” 储 能 。 对 于 可 以 接 入 配 电 
网 的 低 功率 等 级 ， 我 们 将 其 称 为 “分 散 式 ” “分布 式 ”、 甚 至 是 “扩散 式 ” 储 能 ， 
用 于 在 低压 下 接 入 的 数 千瓦 设施 的 储 能 。 


3.2 ”电力 系统 介绍 及 其 运行 


电力 系统 是 由 发 电 装 置 、 用 电 设 备 、 电 网 和 一 个 或 多 个 控制 中 心 构成 的 一 个 整 
体 。 它 可 能 是 小 规模 的 ， 如 孤岛 电网 ( 塞 因 岛 、 瓜 德 罗 普 岛 等 )， 也 可 能 是 全 国 规 
模 的 较 大 电网 ， 可 以 在 整个 大 陆 范 围 内 彼此 互联 。 电 力 系统 的 开发 和 利用 由 不 同 的 
运营 商 进 行 ， 包括 输电 网 和 配 电网 的 运营 商 。 他 们 的 主要 目标 是 确保 安全 可 靠 的 运 
行 ， 并 履行 一 些 监 管 或 合同 义务 ， 同 时 确保 令 地 方 当局 满意 的 经 济 实绩 。 图 3. 1 Fi] 
出 了 电力 系统 的 组 织 结构 ， 并 指出 了 本 童 概述 部 分 所 述 的 各 种 电网 、 电 压 等 级 和 发 
电 装 置 。 

下 面 将 详细 介绍 构成 电力 系统 的 各 组 件 ， 从 发 电机 到 负荷 ， 包 括 输电 网 和 配 电 
网 。 为 了 证 读者 进一步 了 解 电网 运营 ， 我 们 将 对 控制 装置 进行 更 加 深入 的 研究 ， 为 
了 确保 电力 系统 的 安全 运行 ， 输 电 系 统 运营 商 必须 使 这 些 控制 法 管 系 统 化 。 我 们 将 
展示 从 法 国 实例 中 得 到 的 一 些 技术 细节 和 数值 应 用 。 
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图 3.1 通过 输电 网 和 配 电网 的 发 电 到 用 电 : 电力 系统 图 示 介 绍 
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3.2.1 发 电 装 置 

电能 的 生产 是 通过 将 一 次 能 源 转化 为 电能 ， 使 满足 一 个 国家 或 一 个 特定 地 区 的 
电力 需求 成 为 可 能 。 发 电 装 置 可 以 分 为 两 类 : 集中 式 发 电 和 分 散 式 发 电 。 以 下 各 节 
将 简要 介绍 这 两 种 类 型 发 电 装 置 的 特性 。 
3.2.1.1 集中 式 发 电 

由 于 经 济 原因 (尺寸 效应 ) 或 技术 原因 (控制 有 限 数 量 高 功率 发 电厂 的 容易 
性 、 水 力 发 电 的 具体 现场 特点 、 涉 及 热力 循环 技术 的 冷 源 存在 情况 等 )， 历史 上， 
主要 发 电厂 以 地 理 集中 的 方式 进行 建设 ,这 就 是 “集中 式 ” 发 电 。 这 种 发 电厂 通 
常 具 有 较 高 的 单机 功率 ， 并 会 连接 至 电网 [ROB 12], 

电力 生产 商 设 法 使 其 投资 有 利 可 图 。 他 们 的 工作 以 社会 可 接受 性 为 目的 ， 并 遵 
守 各 种 承诺 ， 例 如 ， 他 们 对 配套 服务 做 出 贡献 的 承诺 。 

最 为 广泛 使 用 的 技术 是 火电 和 核电 发 电机 、 燃 气 轮 机 和 大 型 水 力 发 电机 。 图 
3.2 所 示 为 传统 的 锅炉 发 电厂 的 工作 原理 。 在 此 图 解 中 ， 通 过 煤炭 燃烧 (1) 对 加 
压 的 液态 水 进行 加 热 ， 直 至 其 被 蒸发 。 然 后 ， 藻 汽 被 送 入 汽轮机 高 压条 (3), 其 
流量 由 阀门 (2) 进行 控制 。 燕 汽 在 汽轮机 中 膨胀 ， 提 供 机 械 动 力 。 然 后 对 蔡 汽 进 
行 再 热 (4) ， 并 将 其 送 回 汽轮机 的 低压 和 高 压 氏 (5)。 汽 轮机 的 这 些 汽 氏 所 产生 
的 机 械 动 力 被 传递 给 交流 发 电机 (6)， 发 电机 将 其 转换 为 电力 。 最 后 ， 通 过 冷凝 
fit (7) 和 冷却 塔 (8) 对 落 汽 进行 冷凝 ， 以 便 将 其 重新 送 入 锅炉 。 
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图 3.2 传统 锅炉 发 电厂 的 运行 [RWE 09] 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 
1 一 锅炉 ”2 一 阀门 ”3 一 汽轮机 高 压 氏 ”4 一 青 热 器 ”5 一 汽轮机 低压 和 高 压 生 
6 一 交流 发 电机 7 一 冷凝 器 ”8 一 冷却 塔 9 一 燃 煤 





















































核电 三 是 基于 通过 核 裂 变 反 应 释放 出 来 的 热量 对 水 进行 加 热 所 得 到 的 蒸汽 。 像 
其 他 过 程 一 样 ， 核 电厂 非常 适合 于 基本 负荷 利用 ， 这 就 是 为 什么 法 国会 同时 开发 抽 
水 鞭 能 ， 以 优化 其 使 用 ， 并 对 用 电量 的 显著 变化 进行 管理 。 
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集中 式 发 电厂 与 被 称 为 调度 中 心 的 控制 中 心 相 连 ， 控 制 中 心 为 发 电厂 发 送 基准 
点 ， 以 确保 电力 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 。 在 常规 发 电机 组 中 ， 通 过 供给 “动力 介 
质 ”( 如 通过 图 3. 2 PAIE) 对 有 效 功 率 进行 控制 ， 且 通过 作用 在 交流 发 电 
机 上 的 励磁 电压 对 无 功 功率 进行 控制 。 有 关 这 些 控制 的 更 多 细节 将 在 本 节 后 面 进行 
介绍 。 
3.2.1.2 分 散 式 发 电 

随 着 电力 市 场 的 自由 化 ， 新 的 投资 者 正在 开发 一 些 活动 ， 特 别 是 在 电力 生产 、 
参与 电网 管理 和 需求 侧 管理 方面 的 活动 。 然 而 ， 集 中 式 发 电 的 建设 需要 大 量 的 资 
金 ， 这 就 是 为 什么 投资 者 优选 风险 较 小 的 选择 方案 。 此 外 ， 越 来 越 多 的 环境 问题 以 
及 化 石 燃料 以 后 将 消失 的 前 景 ， 使 人 们 采用 了 有 利于 可 再 生 能 源 发 展 的 监管 环境 
[DIR 09]。 例如， 法 国 已 经 对 这 些 电 源 实施 了 一 项 peed -in taripp 方案 。 所 有 这 一 
切 都 鼓励 新 的 小 容量 发 电 技术 的 开发 ， 它 们 被 统称 为 “分 散 式 发 电 ”[ CRA 03], 

Ackermann “A. [ACK 01] 将 分 散 式 发 电 定 义 为 直接 与 配 电网 进行 连接 的 ， 
或 位 于 输电 网 相连 的 工业 场所 下 游 的 电源 。 然 而 ， 这 种 定义 仍然 具有 争议 ， 与 历史 
上 的 发 电 情况 不 同 ， 文 献 中 通 党 将 与 输电 网 相连 的 几 十 兆 瓦 的 发 电厂 看 作 是 分 散 式 
发 电厂 ， 特 别 是 当 它 们 的 一 次 能 源 是 可 再 生 能 源 的 时 候 。 在 法 国 ，2008 年 4 月 
23 日 颁布 的 法 令 对 发 电 设施 所 连接 的 电压 范围 进行 了 规定 ， 根 据 其 功率 不 同 ， 低 
电压 的 单 相 容量 不 得 超过 18kVA， 低 电压 的 三 相 容量 不 得 超过 250kVA， 高 电压 的 
功率 不 得 超过 12MW， 例 外 情况 下 ， 高 电压 的 功率 不 得 超过 17MW。 

用 于 分 散 式 发 电 的 技术 差别 很 大 ， 可 分 为 两 类 : 非 可 再 生 能 源 和 可 再 生 能 源 
[CRA 03, ROB 04, ROB 12]。 下 面 将 简要 介绍 实践 中 所 使 用 的 主要 技术 。 

在 法 国 ， 风 电 和 光伏 发 电 目 前 在 功率 和 站 点 方面 分 别 占 新 并 网 数量 的 大 多 数 。 
分 散 式 发 电 设施 的 运营 商 主 要 寻求 占据 资源 最 有 利 的 站 点 ， 并 在 符合 本 地 并 网 可 接 
受 性 和 可 能 性 (成 本 和 时 间 延 迟 ) 的 情况 下 最 大 限度 地 发 电 。 
3.2.1.2.1 化 石 能 源 

利用 天 然 气 、 煤 炭 和 石油 等 化 石 能 源 的 分 散 式 发 电 已 被 人 们 广 为 接受 。 其 主要 
技术 是 燃烧 或 蒜 汽 轮机 和 微型 汽轮机 ， 结 合 燃气 轮机 和 薰 汽 轮机 、 柴 油 机 等 的 循环 。 

最 近 ， 出 现 了 燃料 电池 ， 这 是 一 种 通过 化 学 反应 产生 电 和 热 的 电化 学 装置 。 尽 
管 存 在 各 种 类 型 的 燃料 电池 ,但 氧气 是 最 常用 的 ; 它 可 以 是 可 再 生 的 ， 也 可 以 不 
是 。 这 种 技术 的 优点 在 于 其 效率 ， 该 效率 在 热电 联 产 中 可 以 达 75% ， 另 一 个 优点 
则 在 于 其 可 以 用 作 储 能 手段 [CRA 03 ] 。 然 而 ， 由 燃料 电池 发 电 目 前 仍然 处 于 论证 
阶段 。 
3.2.1.2.2 可 再 生 能 源 

利用 太阳 、 河 流 或 海水 、 风 、 生 物质 和 地 热 可 以 产生 可 再 生 能 源 。 术 语 “ 可 
再 生 ” 是 指 这 些 能 量 经 过 一 些 时 间 ， 如 每 天 、 每 年 、 甚 至 数 年 时 间 ， 可 以 连续 性 
地 或 周期 性 地 永久 更 新 自身 ， 树 木 就 是 这 种 情况 [MUL 03, ROB 12], 。 换 名 话说， 
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在 给 定 的 时 间 对 其 进行 使 用 不 会 威胁 到 未 来 子孙 后 代 对 其 进行 使 用 的 能 力 ， 不 像 从 
贮藏 矿物 中 得 到 的 化 石 燃 料 电源 ， 这 些 贮 藏 矿物 自身 重组 非常 缓慢 (超过 数 百 万 
年 或 数 亿 年 ) 或 者 自身 根本 不 可 能 进行 重组 。 

水 能 是 目前 对 全 球 电力 生产 贡献 最 大 的 可 再 生 能 源 [FRI 08, ROB 12] ， 占 全 
球 发 电量 的 16% 以 上 。 生 物质 通过 植物 直接 燃烧 或 由 动物 或 植物 产品 分 解 所 产生 
的 气体 燃烧 进行 发 电 。 地 热能 利用 地 球 的 热量 。 在 很 大 深度 和 和 较 高 温度 (超过 
150C) 下 ， 地 热能 可 用 于 发 电 ; 而 在 较 低温 度 ( 低 于 100%C) 下 ， 地 热能 则 可 用 
于 供 热 。 

如 今 ， 太阳 能 通过 两 种 不 同 的 方法 进行 转换 后 ， 可 以 进行 发 电 [SAB 06, 
ROB 12] 。 第 一 种 最 广泛 使 用 的 方法 是 基于 光电 转换 ， 由 光 直 接 发 电 。 第 二 种 方法 
则 用 于 发 电厂 中 ， 根 据 热力 学 原理 ， 太 阳光 线 通过 反射 镜 聚 光 ， 将 流体 加 热 到 一 个 
较 高 温度 。 由 此 产生 的 热量 再 用 于 生产 高 压 蒸汽 ， 然 后 ， 高 压 蒸汽 采用 与 带 规 火电 
厂 中 相同 的 方式 进行 发 电 。 这 种 方法 自然 包括 储 能 ， 其 大 小 取决 于 传 热流 体 的 量 以 
及 与 所 期 望 的 发 电厂 灵活 性 有 关 的 容量 选择 结果 。 

风能 通过 风力 发 电机 利用 风力 进行 发 电 。 风 电场 的 平均 风速 越 快 ， 年 发 电量 则 
越 高 [SABO6, ROB 12], 

所 有 利用 可 再 生 能 源 的 发 电站 ， 其 电力 系统 的 特性 都 不 相同 。 有 些 可 再 生 能 源 
(如 生物 质 和 地 热能 等 ) 的 特性 ， 在 可 控 性 和 连接 电网 的 技术 方面 ， 可 与 常规 发 电 
技术 进行 比较 ， 这 种 可 再 生 能 源 都 是 采用 同步 交流 发 电机 。 其 他 可 再 生 能 源 则 由 于 
其 一 次 能 源 的 性 质 ， 其 特性 是 可 变 的 ， 至 少 在 一 定 程 度 上 是 不 可 预测 的 。 光 伏 发 
电 、 风 力 发 电 和 “径流 式 ” 水 力 发 电 就 属于 这 种 情况 。 这 些 电源 被 认为 是 “毁灭 
性 的 "， 这 意味 着 ， 如 果 不 使 用 ， 有 瞬时 可 用 的 一 次 能 源 就 会 损失 。 这 种 类 型 的 间 钦 
性 发 电量 的 增加 ， 是 在 不 同时 间 范 围 内 对 电力 系统 管理 灵活 性 有 更 大 需求 引起 的 。 
由 于 其 特性 与 传统 可 控 源 的 特性 类 似 ， 文献 中 常常 会 介绍 它们 与 储 能 系统 之 间 的 关 
联 。 这 种 组 合 可 能 确实 回答 了 某 些 问题 ， 但 不 一 定 会 消除 其 他 的 挑战 ， 比 如 ， 由 于 
静态 变换 器 取代 了 同步 交流 发 电机 而 削弱 了 电力 系统 。 

3.2.2 电网 

电网 将 能 量 从 发 电厂 输送 到 用 电场 所 。 它 们 主要 由 线路 、 电 缆 和 带 有 保护 机 制 
的 变电站 组 成 [SAB 07, SAB 08], 

架空 线 由 铁塔 、 导 线 、 绝 缘 子 和 可 防 雷 电 的 电缆 组 成 。 这 些 组 件 的 尺寸 可 分 为 
三 类 : 几何 尺寸 、 机 械 尺 寸 和 电气 尺寸 。 几 何 尺 寸 用 于 保证 导线 之 间 的 或 与 地 面 物 
体 之 间 的 绝缘 距离 。 机 械 尺寸 确保 线路 不 会 因 积 雪 等 所 导致 的 应 力 而 出 现 断 裂 。 最 
后 ,电气 尺寸 确保 线路 所 达到 的 温度 不 会 超过 限 值 。 在 法 国 ， 发 热 限 值 被 称 为 永久 
性 最 大 允许 强度 (IMAP) [GAU 97]。 加 热线 路 所 涉及 的 功率 是 因 焦耳 效应 所 产生 
的 功率 以 及 因 阳 光 所 产生 的 功率 ， 而 散热 涉及 的 功率 是 对 流 所 耗 散 的 功率 和 辐射 所 
耗 散 的 功率 。 因 此 ， 电 网 的 永久 性 最 大 允许 强度 因 季 节 而 不 同 [VER 10 ] 。 绝 缘 电 
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绕 是 护 套 所 包围 的 导线 ,该 护 套 将 电 绕 与 其 外 部 环境 进行 隔离 。 因 此 ， 电 绕 的 尺寸 
选择 与 所 输送 的 功率 、 电 介质 损失 、 机 械 性 能 和 电缆 单位 长 度 的 容量 相关 。 

导线 具有 阻抗 ， 从 而 导致 电压 降 ， 电 压 降 取 决 于 所 部 署 的 导线 长 度 以 及 所 传输 
的 功率 。 维 持 电网 电压 是 电网 运营 商 的 责任 ， 要 做 到 这 一 点 ， 电 网 运营 商 要 使 用 各 
种 类 型 的 连接 设备 (配备 有 载 分 接 开 关 的 变 扑 器 、 电 容 需 或 电感 组 、 发 电 装 置 
等 )。 

连接 成 网 的 互联 输电 网 确保 了 大 型 发 电厂 与 大 型 用 电 中 心 之 间 的 电能 输送 。 对 
输电 网 进行 如 下 区 分 是 很 有 用 的 : 

1) 主 输 电网 ， 则 在 长 距离 输送 大 量 的 能 量 。 它 依靠 发 电 装 置 之 间 的 彼此 互 
联 ， 为 保持 发 电量 与 需求 量 之 间 的 总 体 平衡 提供 帮助 。 这 种 最 初 因 技术 原因 而 进行 
的 国际 化 交互 作用 ， 现 在 还 可 以 作为 一 种 商业 交换 的 工具 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 法 
国 和 欧洲 普遍 采用 400kV 以 下 的 电站 运行 ， 外 加 一 些 225kV 的 连接 ， 作 为 最 佳 的 
技术 和 经 济 妥协 手段 。 

2) 区 域 输电 网 ， 输 电 距 离 更 有 限 ， 在 区 域 范 围 内 运行 。 除 了 直接 为 人 口 密度 
较 高 的 地 区 供电 的 225kV， 法 国 所 使 用 的 电压 等 级 还 有 90kV 和 63kV。 大 型 工业 用 
户 通常 会 直接 连接 到 这 些 区 域 输电 网 以 及 中 型 发 电厂 (250MW 或 以 下 ) 。 

鉴于 土地 面积 的 大 小 ， 法 国 岛屿 的 电网 不 包括 主 输电 ， 但 有 一 定 程度 的 区 域 输 
电 ， 例如， 在 科 西 嘉 岛 和 圭亚那 岛 所 采用 的 最 高 电压 为 90kV， 在 留 尼 旺 岛 、 瓜 德 
罗 普 岛 和 马 提 尼克 岛 为 63kV。 小 型 的 电网 ， 比 如 圣 彼 得 岛 和 密 克 隆 群 岛 的 那些 电 
网 ， 没 有 采用 高 压 等 级 。 

变电站 是 电网 中 不 同 电压 等 级 之 间 的 接口 ， 专 门 用 于 修改 电网 的 拓扑 结构 ， 以 
便 使 功率 潮流 更 好 地 分 布 [DEV 09] 。 我 们 以 法 国 2000 多 座 一 次 变电站 为 例 ， 从 
图 3.3 所 给 出 的 配 电网 结构 图 中 可 以 看 到 这 些 变电站 。 除 了 主要 作为 变压器 (高 
压 / 高 压 ) 之 外 ， 它 们 还 通过 计量 装置 保护 电网 (电流 测量 保护 、 中 性 接地 保护 
等 )、 测 量 能 量 流 ， 通 过 频率 为 175Hz 的 集中 遥控 为 变化 率 提供 保护 ， 特 别 是 通过 
自动 从 频 甩 负 和 荷 帮 助 确保 电力 系统 的 安全 性 。 源 变电站 通过 自动 重合 闸 、 电 压 控 制 
和 无 功 补偿 系统 保证 供电 质量 和 供电 连续 性 。 

在 法 国 ， 高 压 电网 主要 是 在 20kV 电压 下 运行 ， 由 来 自 一 次 变电站 的 所 有 馈线 
组 成 ， 并 为 与 高 压 相 连 的 用 户 和 高 压 / 低 压 二 次 变电站 供电 。 城 市 地 区 通常 是 通过 
地 下 电力 线路 进行 连接 ， 而 电荷 密度 较 低 的 区 域 则 由 架空 线路 或 混合 线路 (部 分 
架空 ， 部 分 地 下 ) 供电 。 高 压 电 网 是 径 向 的 ， 且 如 果 需 要 的 话 ， 通 常 可 以 重新 配 
置 ， 以 确保 供电 的 连续 性 ， 但 在 运行 时 不 成 环 路 。 低 压 电 网 由 来 自 高 压 / 低 压 变 电 
站 的 馈线 组 成 ， 并 以 230V/400V 的 电压 为 用 户 供电 。 

输 配 电 系统 运营 商 按照 规则 行事 ， 以 确保 其 维护 和 发 展 的 电网 的 安全 性 、 可 靠 
性 和 质量 。 根 据 法 规 和 特许 经 营 权 合约 〈 授 权 当 局 分 别 为 国家 政府 和 市 政府 ) ， 在 
法 国 能 源 监管 委员 会 的 监控 之 下 ， 输 配 电 系 统 运营 商 必须 保证 所 有 的 用 户 都 得 到 无 
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图 3.3 配 电网 结构 [DEL 10] 


差别 待遇 、 确 保 信息 的 可 用 性 〈 透 明度 ) 以 及 敏感 数据 的 机 密 性 。 电 网 管理 者 通 
过 公用 电网 电价 (TURPE) 进行 融资 ， 必 须 尽 量 减少 其 履行 职责 所 产生 的 经 济 和 
环境 影响 。 他 们 是 电力 系统 的 重要 利益 相关 者 ， 并 与 多 数 其 他 利益 相关 者 相互 
关联 。 
3.2.3 需求 

用 电量 与 区 域 的 电能 需求 相对 应 。 用 户 首先 寻求 具有 竞争 力 的 价格 ， 同 时 ， 根 
据 用 户 的 类 型 ， 寻 求 某 些 保证 (价格 的 稳定 性 、 绿 色 能 源 等 ) 和 /或 各 种 服务 (能 
量 效 率 、 可 靠 性 等 ) 。 用 户 的 设施 必须 符合 各 项 监管 要 求 ， 这 些 要 求 通 常 包括 在 电 
网 规程 以 及 有 关 并 网 、 运 行 和 电网 接 入 的 合同 中 。 针 对 用 户 的 电价 和 税收 包括 两 部 
分 : 第 一 部 分 涉及 能 量 的 供应 ; 第 二 部 分 涉及 输电 和 配 电 ， 即 与 电网 有 关 。 

负荷 预测 对 电力 系统 运行 是 必 不 可 少 的 ， 通常 ， 一 个 地 区 的 需求 曲线 通过 一 天 
内 的 峰值 和 非 峰值 时 段 进行 定义 ， 如 图 3.4 所 示 。 为 了 适应 负荷 沿 时 间 的 波动 ， 必 
须 对 发 电量 进行 调节 ， 以 确保 在 任何 时 候 需 求 量 与 供电 量 之 间 都 保持 平衡 。 电 力 需 
求 的 高 峰 时 间 因 所 观察 的 周期 不 同 而 有 所 区 别 : 日 峰值 和 在 法 国 因 大 量 使 用 电热 供 
暖 等 而 出 现 的 季节 性 峰值 。 还 可 以 观察 与 (工业 区 、 第 三 产业 建筑 物 、 商 业 中 心 
和 岛屿 地 区 等 ) 人 类 活动 相关 的 特定 需求 所 对 应 的 局 部 峰值 。 

风力 发 电 和 光伏 发 电 的 大 规模 开发 使 平衡 过 程 比 以 往 更 加 困难 ， 因 为 这 些 能 源 
是 可 变 的 ， 且 至 少 在 一 定 程度 上 是 不 可 预测 的 (依赖 于 气象 灾害 ); 它们 不 一 定 与 
负荷 需求 相关 ， 且 目前 一 般 不 能 进行 实时 控制 。 新 的 情况 已 经 出 现 ， 并 对 电价 产生 
影响 ， 例 如 ，2012 年 2 À 8 日 的 用 电量 峰值 达到 102GW， 发 电量 出 现 不 足 ， 这 
迅速 将 市 场 价格 推 至 2000 欧元 /MWh。 相 反 地 ， 在 非 峰值 时 间 发 电量 过 剩 则 会 导 
致 包 电 价 ， 这 意味 着 ， 发 电 商 被 迫 支付 费用 ， 以 排 政 其 电量 。 

因此 ， 与 其 他 解决 方案 相 比 ， 储 能 可 有 助 于 发 电量 与 需求 之 间 的 这 种 平衡 。 
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& 3.4 法 国 2010 年 10 月 18 日 的 系统 负荷 变化 以 及 与 前 一 天 预测 的 比较 (D - 1) 





3.2.4 电力 系统 运行 的 基础 知识 

输电 系统 运营 商 应 确保 电力 系统 的 运行 目标 ， 法 国 输电 公司 就 是 这 种 情况 。 其 
旨 在 完成 各 种 目标 ， 包 括 ， 中 保证 系统 的 安全 性 ; @) 支 持 经 济 实绩 和 电力 市 场 机 制 
的 适当 运行 ，@ 履 行 对 用 户 做 出 的 合同 承诺 ， 特 别 是 在 供电 质量 方面 [RTE 04], 

面 对 影响 需求 的 永久 不 确定 因素 (时间 变化 、 对 温度 的 敏感 性 和 云层 覆盖 等 ) 
以 及 影响 发 电量 的 永久 不 确定 因素 (停机 、 可 再 生 能 源 的 功率 变化 等 ) ， 为 了 实现 
这 些 目标 ， 在 不 同 的 时 间 范 围 内 采用 了 各 种 不 同 的 、 带 有 相关 安全 裕 量 的 自动 和 手 
动 控制 装置 。 这 些 控制 装置 则 在 对 四 类 容易 导致 大 面积 拉 曾 限 电 的 风险 进行 管理 ， 
具体 是 : 中 频率 前 溃 风 险 ; Qe As HAE; CRER; 由 级 联 超 负荷 风险 。 以 
下 小 节 将 对 防止 这 四 类 风险 的 机 制 [ENT 14, RTE 04] 进行 讨论 。 应 注意 ,我 们 
只 考察 了 法 国 的 情况 ; 在 不 同 的 国家 ， 这 些 问 题 几 乎 是 完全 相同 的 ， 但 历史 上 ， 为 
了 处 理 这 些 问 题 所 实施 的 技术 方案 可 以 有 很 大 的 不 同 。 
3.2.4.1 防范 频率 前 溃 

发 电 装 置 (汽轮机 、 备 用 电源 等 ) 和 一 些 负 葆 的 设计 需要 考虑 频率 值 。 因 此 ， 
频率 必须 以 欧洲 标准 EN50160 等 基准 为 基础 进行 确定 ， 并 保持 在 监管 /合同 规定 的 
运行 范围 内 。 该 标准 规定 [EN 99]; 

1) 一 年 内 99. 5% 的 时 间 介 于 50Hz - 1Hz/ +1Hz 之 间 ; 

2) 100% 的 时 间 介 于 50Hz -6Hz/ +4Hz 之 间 。 

频率 控制 以 发 电量 与 需求 之 间 的 平衡 为 基础 ， 并 且 是 由 同步 交流 发 电机 的 转速 
所 决定 的 ， 同 步 交 流 发 电机 是 发 电 所 采用 的 主要 技术 。 请 记 住 ， 同 步 交 流 发 电机 的 
转速 永远 与 其 端子 电压 的 频率 成 正比 ， 且 该 比率 取决 于 极 对 数 这 个 设计 参数 。 由 于 
在 稳定 状态 下 电网 每 一 点 的 频率 是 完全 相同 的 ， 因 此 与 电网 相连 的 各 同步 交流 发 电 
机 彼此 结合 在 一 起 。 式 (3.1) 为 旋转 质量 方程 式 ， 说 明了 交流 发 电机 转速 变化 
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(Q,) HEAR EEUU (T,) BAA He A oT Tit IN (T) 之 间 的 
关系 : 
dQ, 
Log TO TO (3.1) 
AH, JAH AS Ale, SET PUR THEE A Ee ZO, FA Hž 
值 较 大 ， 它 以 惯性 机 械 能 的 形式 构成 了 储 能 系统 。 可 以 通过 总 的 发 电功率 (P) 
和 总 的 用 电功率 (P.) 来 改写 这 一 方程 式 ， 同 时 加 上 或 减 去 系统 旋转 质量 的 能 量 


[B= 51,007]: 


2 
LOO LA LP 0) - P.C) (3.2) 

从 某 一 稳定 状态 开始 ， 发 电量 的 任何 减少 或 用 电量 的 任何 增加 ， 会 使 上 述 丙 个 
方程 式 的 右 侧 项 为 负 ， 在 这 些 条 件 下 ， 电 力 系统 的 旋转 质量 释放 动能 。 这 引起 交流 
发 电机 的 旋 续 速度 降低 ， 从 而 导致 系统 频率 降低 。 相 反 ， 从 稳定 状态 开始 ， 发 电量 
的 任何 增加 或 用 电量 的 任何 减少 ， 会 导致 系统 频率 升 高 。 对 于 某 给 定 的 失衡 ， 频 
率 的 变化 率 与 系统 的 惯性 成 反比 。 

为 了 将 频率 变化 限制 在 可 以 保证 系统 安全 性 的 运行 范围 内 ， 有 必要 通过 不 断 地 
调整 发 电 装置 的 工作 点 或 可 控 负 荷 所 消耗 的 功率 ,来 保持 发 电量 与 需求 之 间 的 平 
衡 。 在 实践 中 ， 法 国 执行 的 是 三 级 功率 /频率 控制 ， 具 有 给 定 大 小 的 控制 功率 储备 
以 及 给 定 的 动态 释放 量 ( 见 图 3.5、 表 3.1)。 首 先 ， 一 次 频率 控制 在 扰动 后 ， 例 
如 ， 某 一 大 型 发 电机 停机 后 数秒 内 自动 重建 发 电量 与 需求 之 间 的 平衡 。 其 次 ， 二 次 
频率 控制 在 数 分 钟 内 自动 使 频率 返回 其 基准 值 ， 并 通过 在 互联 线路 上 对 有 关 计 划 人 
进行 交换 来 抵消 该 差 值 。 最 后 ， 三 次 频率 控制 基本 上 是 在 事故 发 生 后 几 十 分 钟 或 几 




















功率 储备 自动 -次 自动 一 次 手动 二 次 
DES 








稳定 恢复 支持 
图 3.5 一 次 、 二 次 和 三 次 功率 储备 部 署 
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小 时 内 ， 由 系统 运营 商 以 集中 的 方式 采取 的 一 套 手 动 操作 (修改 发 电机 的 工作 点 、 
发 电机 组 的 关 停 或 起 动 等 ) 。 
表 3.1 关于 频率 控制 的 一 些 技术 数据 





























控制 有 功 功 率 变化 部 署 时 间 输出 持续 时 间 
一 次 与 频率 偏差 成 正比 <30s 至 少 15min 
二 次 | 根据 遥控 水 平 程度 N= -1 与 Y=l 之 间 ,2~13min 所 需 时 长 
三 次 | ”经 系统 调度 请 求 1000MW， 最 长 13min 所 需 时 长 





3.2.4.1.1 一 次 频率 控制 

在 出 现 较 大 的 功率 不 平衡 期 间 ， 有 必要 迅速 地 重新 建立 发 电量 与 用 电量 之 间 的 
平衡 ， 以 避免 频率 显著 变化 所 造成 的 风险 。 这 就 是 一 次 控制 的 作用 ， 由 于 瞬 变 现象 
发 生 的 前 几 秒 ， 频 率 下 降 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 ， 必 须 迅 速 激活 一 次 控制 ， 如 图 
3.5 所 示 。 在 实践 中 ， 由 于 所 要 求 的 响应 时 间 较 短 ， 所 以 在 调 速 器 上 就 地 执行 这 种 
控制 。 从 图 3. 6 中 可 以 看 出 ， 当 发 电 装 置 的 动力 介质 (BA, WEKE) 流 
人 时 ， 调 速 器 根据 交流 发 电机 的 转速 进行 动作 ， 即 根据 ( 稳 态 ) 频率 进行 动作 。 
所 取得 的 控制 是 成 比例 的 ; 从 预定 的 基准 点 开始 ， 在 欠 频 的 情况 下 ， 所 发 出 的 功率 
增加 ; 在 过 频 的 情况 下 ， 所 发 出 的 功率 降低 ( 见 图 3.7) 。 



































执行 器 

(如 阀门 ) 
动力 Pi 发 电机 
介质 yx 

ei Q (2ter 基 淮 转述 
校正 器 eO m [SS 
| Pret ;基准 功率 
图 3.6 一 次 频率 控制 的 工作 原理 [KAN 14] 








图 3.7 一 次 频率 控制 的 静态 特性 (下降 ) 
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一 次 控制 的 线性 功率 /频率 特性 ， 也 称 为 “ 调 差 ”， 可 以 写 为 
P-Py-zK;*(f-fo)-K;: Af=A Pre ; (3.3) 
式 中 , 及 和 分 别 为 基准 频率 和 电网 频率 ; KAREPE i AJ; Py AP SN 
基准 功率 及 其 瞬时 功率 。 在 给 定 的 时 间 ， 可 以 为 参与 一 次 控制 的 每 台 发 电机 组 列 出 
类 似 的 方程 式 。 因 此 ， 在 包含 n 台 有 助 于 一 次 频率 控制 的 发 电机 组 的 电力 系统 范围 
内 ， 由 它们 的 总 和 可 得 到 





AP =K.Ar (3.4) 
其 中 


K = È K; (3.5) 


式 中 ，AP, .为 当 频 率 变 化 稳定 在 Af 值 时 所 释放 的 一 次 功率 储备 ; K 为 网 络 的 功 
率 /频率 特性 。 

在 欧洲 ， 为 了 实现 频率 控制 性 能 方面 的 特定 任务 ， 欧 洲 输电 系统 运营 商 联 盟 
(ENTSO -E) 建议 ,在 任何 时 间 ， 可 用 的 一 次 功率 储备 应 足以 应 对 两 台 最 大 容量 
的 发 电机 同时 停机 或 3000MW 的 损失 ， 且 网 络 的 功率 /频率 特性 应 至 少 等 于 
20000MW/ Hz, 

由 于 分 散 式 发 电 装置 都 是 低 功率 的 ， 它 们 通常 不 会 参与 频率 控制 。 然 而 ， 电 网 
规程 规定 了 它们 的 并 网 条 件 ， 例 如 ， 有 关 频 率 穿越 的 特定 要 求 。 

一 次 控制 激活 之 后 ， 发 电厂 的 功率 设 定 值 已 进行 了 修改 ， 并 且 由 于 所 进行 的 校 
正成 比例 ,， 因 此， 静态 频率 偏差 仍然 存在 : 频率 稳定 在 太 的 不 同 值 ( 见 图 3.5)。 
此 外 ， 无论 来 源 如 何不 平衡 ， 互 联 电网 上 的 所 有 发 电厂 都 做 出 了 自己 的 贡献 ， 并 会 
对 边界 处 的 商业 交换 造成 影响 ， 因 此 ， 有 必要 进行 第 二 个 层次 的 控制 。 
3.2.4.1.2 二 次 频率 控制 

为 了 重新 建立 国际 间 的 交换 ， 消 除 一 次 频率 控制 行动 后 的 静态 频率 误差 ,引入 
了 二 次 控制 。 二 次 控制 是 自动 的 ， 并且 根据 参考 文献 LENT 14] 可 以 是 以 下 三 种 
类 型 之 一 : 

1) 集中 式 ， 即 通过 一 个 单独 的 控制 器 对 全 国 范 围 内 的 电网 进行 频率 控制 CHE 
法 国 就 是 这 种 情况 ) ; 

2) 多 区 式 ， 即 把 一 个 国家 分 成 几 个 电力 区 ， 对 每 个 区 进行 独立 控制 (在 德国 
就 是 这 种 情况 ) ; 

3) 分 级 式 ， 其 对 应 的 是 多 区 式 类 型 ， 采 用 集中 式 控制 器 对 各 区 进行 协调 (在 
西班牙 就 是 这 种 情况 ) 。 

为 了 完成 上 述 任务 ， 必 须 进 行 二 次 频率 控制 ， 以 便 将 控制 误差 6 维持 在 接近 
FKE: 














Bod Pod why (3.6) 
其 中 AP =P goi Pas (3.7) 
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Af — f -fo (3.8) 
式 中 ，Piw 为 互联 线路 上 总 的 功率 交换 量 ，Pi,,, 为 计划 的 功率 交换 量 ;AP, 为 交换 
量 偏 差 ; A 是 二 次 功率 /频率 特性 的 系数 (MW/Hz); Af 为 与 其 设 定 值 甩 的 频率 
偏差 。 

在 法 国 ， 全 国 调度 中 心 内 的 集中 式 控制 器 远程 修改 参与 二 次 频率 控制 的 发 电厂 
的 工作 点 ， 以 消除 误差 G6。 要 做 到 这 一 点 ,该 控制 器 应 对 控制 设 定 值 N(1) 进行 计 
算 ， 其 值 介 于 -1 和 1 之 间 ， 并 将 其 发 送 到 有 助 于 二 次 控制 的 发 电机 组 [RTE 14], 
术语 G/A 被 称 为 区 域 控 制 误 差 (ACE) ， 且 通过 下 式 对 设 定 值 W(b) 进行 计算 : 

No) 2- f (£) a£. (3.9) 
P, Ja VA P, A 

AF, a 为 控制 斜率 (MW/E); 8 为 比例 增益 (MW/Hz) ; 已 对 应 于 控制 区 的 二 
次 功率 储备 (MW ) 。 忆 ,为 参与 二 次 控制 的 各 发 电厂 的 二 次 功率 储备 (p,) 之 和 。 
例如 ， 对 于 在 给 定时 间 参 与 二 次 控制 的 一 座 900MW 的 核电 厂 ，p, 等 于 额定 功率 的 
5% 或 45MW。 欧 洲 输 电 系 统 运 营 商 联盟 为 各 控制 区 建议 的 二 次 功率 储备 取决 于 根 
据 图 3. 8 的 曲线 所 确定 的 一 天 当中 的 最 大 用 电量 。 
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图 3.8 推荐 的 二 次 功率 储备 量 [ENT 14] 


定 值 N(i) 发 送 至 发 电厂 ， 以 控制 它们 的 功率 设 定 值 。 为 了 限制 硬件 的 应 力 ， 
对 信号 N (t) 的 变化 斜率 进行 限制 。 因 此 ， 在 正常 运行 中 ，N(t) = -1 变 成 N(t) = 
+1 会 在 13min 之 内 发 生 ， 这 对 900MW 的 核电 厂 而 言 ， 对 应 于 7WM/min。 在 出 现 
较 大 控制 误差 6 的 情况 下 ，N(1) = -1 变 成 N(1) = +1 会 在 2min 之 内 发 生 。 
3.2.4.1.3 三 次 频率 控制 

在 发 生 重 大 事故 的 情况 下 ， 一 次 和 二 次 功率 储备 可 以 部 分 被 利用 或 甚至 被 用 
K, 那么 则 有 必要 对 其 进行 重建 ; 这 就 是 三 次 控制 的 目的 ， 三 次 控制 是 手动 的 ， 并 
在 第 三 阶段 发 生 。 呼 吁 发 电 商 和 一 些 工 业 用 户 修改 其 运营 计划 ， 用 来 “重建 一 次 
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和 二 次 功率 储备 ， 以 弥补 供电 量 与 需求 之 间 重 大 而 持久 的 失衡 ， 并 将 运行 裕 量 保持 
在 适当 的 水 平 ”[ HAR 05] 。 

为 了 在 自由 化 的 电力 市 场 中 实现 这 种 控制 ， 需 要 确定 一 种 手段 ， 不 仅 能 够 在 满 
足 系统 安全 需要 方面 令 人 满意 ， 同 时 也 能 够 明确 、 非 歧视 性 地 激活 参与 者 。 有 一 种 
机 制 被 称 为 “平衡 机 制 ”， 由 法 国 输电 公司 从 国家 调度 中 心 进 行 实施 并 协调 。 这 是 
一 种 永久 的 邀 标 ， 以 使 法 国 的 输电 系统 运营 商 能 够 实时 利用 满足 系统 安全 性 和 可 靠 
性 所 必要 的 功率 储备 。 无 论 是 “上 升 ”( 发 电量 增加 、 进 口 量 增加 、 出 口 量 减少 或 
用 电量 减少 ) 还 是 “下 降 ”( 即 与 前 者 相反 ) ， 由 已 签署 协议 来 参与 该 平衡 机 制 的 
利益 相关 者 提 出 调节 报价 ， 这 些 利 益 相 关 者 包括 发 电 商 、 通 过 互联 运营 的 国外 利益 
相关 者 、 工 业 用 户 等 。 如 果 必 要 ， 输 电 系 统 运营 商 可 以 随时 根据 经 济 优先 原 则 所 确 
定 的 顺序 激活 满足 其 需要 的 报价 。 法 国 的 法 规 要 求 ， 与 法 国 输电 公司 所 运营 输电 网 
相连 的 发 电 商 有 义务 为 该 调节 机 制 提供 所 有 可 用 的 发 电容 量 。 此 外 ， 应 在 实时 之 前 
确定 合同 协议 ， 以 保证 可 以 在 不 到 15min 和 不 到 30min 的 时 间 内 提供 三 次 功率 
储备 。 
3.2.4.2 Epit EAE 

鉴于 电压 等 级 对 电力 设施 运行 和 寿命 的 影响 ， 将 电压 保持 在 限定 的 变化 范围 内 
是 评估 供电 质量 的 一 项 重要 标准 。 欧 洲 采用 EN50160 标准 ， 规 定 任何 一 侧 的 额定 
有 效 值 变 化 范围 为 +/-10% [EN 99]。 对 于 法 国 的 输电 网 和 配 电 网 ， 表 3.2 说 明 
了 电压 的 变化 范围 。 

表 3.2 法 国 输电 网 和 配 电网 的 电压 变化 范围 [RTE 14] 












































正常 运行 应 急 运行 
电压 等 级 /kV - = 
最 低 /kV 最 高 /kV 最 低 /kV 最 高 /kV 

400 380 420 320 440 
输电 网 

225 200 245 180 250 

90 78 100 72 102 
配 电 网 

63 55 72 50 73.5 























频率 是 因 供 电量 与 需求 之 间 瞬 时 平衡 所 产生 的 一 种 可 变 的 整体 系统 状态 (Ab 
于 稳定 状态 ) ， 而 电压 与 频率 不 同 ,， 电压 主要 是 一 种 局 部 的 量 值 。 在 参考 文献 
[RTE 04] 和 [RIC 06] 中 对 其 完整 的 控制 顺序 进行 了 说 明 ， 如 图 3.9 和 图 3. 10 
所 示 。 因 为 输电 网 和 配 电网 主要 是 感应 的 ， 所 以 高 压 网 络 中 的 电压 降 主 要 是 由 于 无 
功 功率 循环 所 造成 的 。 因 此 ， 通 过 对 这 一 量 值 进行 控制 ， 从 而 对 输电 系统 上 的 电压 
进行 控制 。 

电压 控制 在 时 间 和 空间 上 是 分 级 的 ， 并 且 基 于 以 下 各 项 的 协调 : 
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图 3.9 有 助 于 电压 控制 的 不 同 装置 的 定位 [RTE 04] 
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1) 尽 可 能 靠近 负荷 ， 对 负荷 所 吸取 的 无 功 功率 进行 粗略 、 缓 慢 的 补偿 。 除 了 
对 工业 用 户 就 某 些 条 件 下 所 适用 的 无 功 电 角 gE 进行 计 费 (激励 安 装 就 地 补偿 ) 之 外 ， 
应 通过 安装 在 一 次 变电站 中 高 压 /高 压 变压器 下 游 的 电容 器 组 ， 在 配 电 系 统 中 进行 
主要 的 无 功 功率 补偿 。 通 过 无 功 功率 表 继 电 需 对 这 些 电容 器 组 的 接 通 和 断 开 进行 自 
动 控制 ， 从 而 有 可 能 将 输电 — 配 电 接口 处 的 交换 控制 在 合同 阔 值 内 。 

2) 确定 输电 网 整个 系统 基准 电压 的 集中 式 发 电厂 的 精确 和 动态 动作 。 如 同 频 
率 一 样 ， 电 压 控 制 被 分 为 三 个 层次 ， 如 图 3. 10 所 示 ， 下 面 的 章节 中 将 提供 更 多 的 
详细 介绍 。 

除了 限制 高 压 电 网 的 电压 降 ， 就 地 补偿 也 是 很 重要 的 ， 因 为 D 它 限制 了 视 在 电 
流 ， 从 而 限制 了 电网 损失 ， 且 @ 它 使 得 保持 集中 式 发 电 装置 无 功 功 率 储备 的 可 用 性 
成 为 可 能 ， 以 用 于 精确 /动态 控制 和 对 事故 的 响应 。 
3.2.4.2.1 一 次 电压 控制 

一 次 电压 控制 是 自动 的 ， 且 在 与 输电 网 相连 的 大 功率 发 电厂 中 进行 。 它 将 每 台 
交流 发 电机 的 输出 电压 太保 持 在 基准 功率 水 平 (Ve + AV)， 其 中 ，V* 为 发 电机 的 
基准 电压 ，AT 为 由 二 次 控制 规定 的 校正 。 一 次 控制 的 时 间 和 常数 通常 约 为 几 百 毫秒 。 
3.2.4.2.2 二 次 电压 控制 

作为 二 次 控制 的 一 部 分 ， 电 网 被 分 为 不 同 的 控制 区 ， 每 一 控制 区 有 一 个 控制 节 
点 ， 如 图 3. 11 所 示 。 
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图 3.11 二 次 电压 控制 [RIC 06] 


二 次 控制 的 目的 是 将 这 个 控制 节点 的 电压 V, 控 制 在 由 输电 系统 运营 商 所 确定 
的 基准 值 上 ; 在 控制 区 中 选择 的 该 节点 具有 代表 性 。 如 图 3. 10 所 示 ， 该 过 程 分 为 
两 部 分 : 第 一 部 分 集中 在 区 域 调度 ， 另 一 部 分 则 分 散 到 参与 该 控制 的 大 功率 发 电 
厂 。 更 具体 地 讲 ， 在 主管 每 一 区 域 的 调度 中 心 ， 一 个 比例 积分 (PD) 校正 器 规定 
一 个 设 定 值 V， 将 其 发 送 给 该 区 域 的 发 电厂 。 最 后 ， 该 机 制 的 分 散 部 分 接收 该 设 定 
值 V， 并 利用 其 来 计算 该 发 电厂 的 发 电量 ， 这 取决 于 各 种 参数 ， 包 括 电压 VAE 
出 的 有 功 功率 P, 

为 了 避免 一 次 和 二 次 控制 之 间 的 干扰 ， 二 次 控制 的 响应 时 间 较 慢 ， 约 为 Imin。 
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3.2.4.2.3 三 次 电压 控制 

三 次 电压 控制 集中 在 国家 调度 中 心 。 它 每 15min 对 控制 节点 的 基准 电压 (Vir) 
更 新 一 次 。 利 用 最 佳 功率 潮流 (OPF) 计算 代码 执行 这 种 操作 ， 该 操作 由 在 保证 维 
持 良 好 的 整体 电压 以 及 不 同 区 域 基准 功率 值 之 间 的 良好 协调 ， 以 防止 可 能 的 不 相 容 
行动 等 。 
3.2.4.3 防范 失 步 

同步 是 指 在 电网 中 互联 的 所 有 发 电 广 在 相同 频率 下 运行 。 然 而 ， 电 网 短路 后 ， 
接近 短路 部 位 的 发 电厂 的 交流 发 电机 的 转速 可 能 产生 加 速 [KUN 94] 。 如 果 该 交流 
发 电机 本 喘 不 能 重新 同步 ， 则 会 出 现 失 步 。 为 了 避免 失 步 ， 最 重要 的 是 要 尽 可 能 快 
速 消除 故障 ， 且 运行 中 的 电压 和 速度 控制 系统 要 有 足够 的 稳定 性 [RTE 04], 
3.2.4.4 防范 级 联 超 负荷 

在 电力 系统 中 ， 功 率 潮流 的 分 布 取 决 于 发 电量 、 用 电量 、 无 功 补偿 装置 和 电网 
阻抗 的 就 地 化 。 然 而 ， 潮 流 必须 按照 3. 2. 2 节 所 规定 的 最 大 电流 的 永久 性 最 大 允许 
强度 保持 受 限 。 当 超过 线路 或 电缆 的 永久 性 最 大 允许 强度 时 ， 则 出 现 拥堵 。 

如 果 不 采 取 任 何 行动 ， 则 拥堵 会 损坏 导线 或 在 焦耳 损耗 的 影响 下 出 现 过 热 的 危 
险 ， 该 线 可 能 伸 长 ， 从 而 降低 了 与 地 面 (植被 或 构筑 物 ) 之 间 的 安全 距离 ， 这 可 
能 引发 电弧 或 危害 人 身 或 硬件 的 安全 。 然 而 ， 通 过 设计 ， 在 有 限 的 时 间 内 ， 可 接受 
永久 性 最 大 人 允许 强度 超 负荷 ， 例 如 ， 对 于 400kV 电网 ， 在 15% 超 负荷 的 情况 下 ， 
该 时 间 为 20min， 对 于 90kV 的 系统 则 为 Imin。 图 3. 12 所 示 为 400kV 架空 线路 的 各 
种 触发 浆 值 [VER 09, VER 10, VER lla], 
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图 3.12 400kV 电网 的 超 负荷 能 力 


当 调 度 中 心 无 法 在 允许 的 时 间 内 找到 一 种 方法 来 消除 线路 拥堵 的 情况 下 ， 应 利 
用 过 载 继 电器 将 该 线路 自动 断 开 。 然 后 ， 流 经 该 线路 的 功率 被 传输 到 运行 中 的 其 他 
装置 ， 该 装置 因而 可 能 会 超 负 荷 。 如 果 未 快速 采取 整改 决定 ， 将 会 出 现 其 他 装置 停 
运 并 且 随 后 会 出 现 负荷 转移 ; 这 就 是 级 联 超 负荷 现象 。 这 种 现象 往往 导致 大 面积 的 
事故 ， 如 1978 年 12 月 19 日 发 生 在 法 国 的 事故 [RTE 04], 2003 年 9 月 28 日 发 生 
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在 意大利 的 事故 [UCT 04]， 以 及 2006 年 11 月 4 日 发 生 在 欧洲 大 陆 互 联 电网 
(UCTE) 上 的 事故 [UCT 07], 

因此 ， 拥 堵 管 理 不 仅 对 人 员 和 货物 的 安全 至 关 重 要 ， 对 电力 系统 的 安全 性 和 可 
靠 性 也 至 关 重 要 。 

目前 ， 由 于 分 散 式 发 电 而 导致 拥堵 的 次 数 可 能 增加 ， 通 过 向 配 电 网 注 和 大量 的 
电力 可 引起 功率 潮流 反 向 。 由 于 在 德国 的 北部 风能 占有 较 高 比重 ， 这 种 现象 已 经 出 
现在 德国 与 其 邻 国之 间 的 互联 线路 中 [EON 05], 

为 了 防止 受制 约 的 输电 线路 出 现 拥 堵 事 件 ， 并 确保 电力 系统 的 安全 性 ， 必 须 建 
设 新 的 线路 。 但 请 注意 ， 加 强 变电站 所 需 的 时 间 可 长 达 5 年 ， 新 建 线路 的 施工 期 可 
长 达 10 年 ， 包 括 建 设 时 间 和 所 需 的 行政 程序 时 间 。 
3.3 储 能 可 提供 的 服务 
3.3.1 概述 

一 般 来 讲 ， 电 能 储存 系统 可 定义 为 具有 三 种 能 力 的 装置 : 中 消耗 电力 ; ORR 
相应 的 能 量 ，@ 利 用 该 能 量 发 电 [RUE 12] 。 这 三 种 能 力 相 互 依存 ， 需 要 合适 的 控 
制 策略 。 例 如 ， 只 有 在 消耗 能 量 之 后 储 能 系统 才 可 以 发 电 ; 同样 ， 由 于 可 以 积蓄 的 
最 大 能 量 在 物理 上 受到 限制 ， 消 耗 电力 的 能 力 可 能 会 减少 ， 其 至 未 经 过 发 电 ( 放 
HL) 阶段 ,无 法 消耗 电力 。 

从 传统 或 可 再 生 能 源 发 电 装置 的 运营 商 到 最 终 用 户 ， 包 括 输 配 电 系统 运营 商 ， 
储 能 可 以 为 电力 系统 各 利益 相关 者 提供 服务 。 

这 些 服务 基 于 储 能 的 潜在 功能 ， 如 全 及 时 规划 能 量 块 转移 ;@ 建 设 功 率 储备 ， 
以 服务 于 电力 系统 的 需要 ， 支 持 停电 情况 下 的 关键 用 途 ; @ 提 供 或 吸收 无 功 功 率 ; 
(有 效 过 滤 影 响 电 压 波 形 的 干扰 ( 谐 波 、 不 平衡 等 )。 后 两 种 功能 @ 和 (不 使 用 实 
际 的 “ 蕾 能 器 ”， 而 是 依赖 于 与 电网 连接 的 必要 装置 可 提供 的 容量 ， 即 旋转 机 械 或 
电子 功率 变换 器 。 因 此 ， 它 们 不 能 作为 决定 投资 储 能 系统 的 唯一 原因 ， 但 可 能 有 助 
于 通过 增加 蕾 能 器 本 身 运 行 所 产生 的 收入 来 使 这 种 装置 有 利 可 图 。 对 于 给 定 的 储 能 
功能 ， 根 据 所 考虑 的 利益 相关 者 不 同 ， 所 满足 的 需要 和 价值 创造 的 过 程 会 有 很 大 的 
不 同 。 例 如 ， 通 过 使 调节 负荷 曲线 成 为 可 能 ， 上 述 中 中 的 能 量 块 转移 可 以 使 以 下 成 
为 可 能 : 

1) 混合 发 电 装置 的 运营 商 对 昂贵 的 调 峰 发 电厂 的 使 用 进行 限制 ; 

2) 必要 时 ， 电 网 运营 商 在 受制 约 的 装置 上 缓解 超 负荷 ， 从 而 推迟 甚至 避免 强 
化 决策 ; 

3) 最 终 用 户 通 过 最 大 化 利用 所 报 电价 来 降低 其 电费 。 

本 节 旨 在 对 储 能 在 电力 系统 中 所 提供 的 各 种 服务 进行 概述 。 在 每 一 种 情况 下 ， 
我 们 将 努力 说 明 所 涉及 的 利益 相关 者 、 运 营 原则 和 技术 要 求 ， 并 在 可 能 时 ， 说 明 价 
值 决策 情况 。 
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3.3.2 并 入 输电 网 所 需 的 服务 

超过 一 定 的 功率 闵 值 ， 则 要 求 与 输电 网 相连 的 发 电厂 参与 电网 的 运行 。 因 此 ， 
涉及 大 容量 储 能 装置 ， 对 于 容量 较 小 的 系统 ， 如 果 所 提供 的 这 些 控制 装置 对 大 量 利 
益 相 关 考 是 开放 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 也 可 能 做 出 其 贡献 。 输 电 系统 运营 商 对 所 需要 
的 服务 进行 了 规定 ， 以 确保 在 各 种 不 确定 性 和 灾害 面前 系统 的 安全 性 。 这 些 服务 在 
文献 中 统称 为 “辅助 服务 ”。 
3.3.2.1 对 频率 控制 的 贡献 

3.2. 4. 1 节 对 频率 控制 的 原理 进行 了 说 明 。 在 目前 尚未 对 储 能 制定 具体 规则 的 
情况 下 ， 表 3. 3 所 示 为 法 国 传统 发 电 装 置 应 满足 的 要 求 。 

作为 一 次 频率 控制 的 组 成 部 分 ， 容 量 超过 40MW 的 任何 发 电厂 必须 能 够 提供 
其 额定 功率 2.5% 的 功率 储备 。 此 外 ， 发 电厂 必须 能 够 保持 功率 储备 激活 至 少 
15min， 并 且 功 率 储备 必 须 完全 释放 ， 且 满足 以 下 两 个 条 件 ， 中 频率 变化 不 超过 
200MHz， 且 @) 在 不 超过 30s 内 完全 释放 。2014 年 ， 法 国 对 一 次 控制 的 付费 大 约 为 
每 半 小 时 9 欧元 /MW。 

表 3.3 频率 控制 服务 的 技术 数据 [RTE 14] 









































服务 最 低 功 率 储备 输出 持续 时 间 最 长 响应 时 间 
Pi =40MW : Il] NY; «30s 
一 次 频率 控制 > 15min 全 响应 <30s 
Pig Pan 2. 596 半 响 应 <15s 
Pins = 120MW: 2 ~13min， 介 于 
二 次 频率 控制 保持 必要 长 的 时 间 
Pig, P 4 5% N= -1 与 N=1 之 间 
关于 二 次 控制 ， 额 定 功率 超过 120MW 的 发 电厂 必须 能 够 至 少 提供 其 额定 功率 





4. 5% 的 功率 储备 。 在 法 国 ， 二 次 频率 控制 的 付费 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 对 应 于 
功率 储备 的 可 用 性 ，2014 年 每 半 小 时 大 约 为 9 欧元 /MW; 第 二 部 分 对 应 于 功率 储 
备 的 使 用 ， 大 约 为 10.5 欧元 /MWh。 在 发 电量 增加 的 情况 下 ， 由 法 国 输电 公司 向 
发 电 商 进行 支付 ; 在 发 电量 减少 的 情况 下 ， 按 照 功 率 储备 进行 支付 。 值 得 指出 的 
是 ,在 一 次 控制 相关 的 规则 中 ， 最 近 新 增加 了 与 二 次 控制 中 类 似 的 第 二 个 术语 
(与 二 次 控制 的 金额 相同 ， 单 位 为 欧元 /MWh ) 。 

目前 ， 这 些 服务 的 提供 往往 越 来 越 开放 ， 为 传统 发 电 商 通过 依赖 电力 系统 中 其 
他 利益 相关 者 的 贡献 来 满足 其 自身 需求 提供 了 可 能 。 因 此 ， 有 望 出 现价 格 可 自由 协 
商 的 市 场 ， 这 将 在 3. 3. 6 节 进 行 讨 论 。 在 任何 情况 下 ， 如 3. 2. 4. 1 节 所 述 ， 总 的 所 
需 功 率 是 有 限 的 ， 例如， 对 于 一 次 控制 ， 欧 洲 的 总 量 为 3000MW， 而 在 法 国 则 约 
为 600MW。 
3.3.2.2 对 电压 控制 的 贡献 

电压 控制 原理 主要 是 基于 对 无 功 功率 进行 控制 ， 已 在 3. 2.4.2 节 中 进行 了 说 
明 。 表 3.4 所 示 为 法 国 连接 至 输电 网 的 发 电机 组 应 满足 的 技术 数据 。 
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通过 无 功 功率 的 消耗 或 生产 对 电压 控制 做 出 贡献 ， 这 仅仅 会 对 储 能 系统 的 规模 产生 
轻微 影响 〈 增 加 与 电网 接口 的 额定 值 ， 但 对 能 量 容 量 没 有 影响 ) 。 例 如 ， 对 于 抽水 蓄 能 
或 压缩 空气 储 能 (CAES), ， 交 流 发 电机 必须 适应 这 种 服务 ; 这 种 服务 会 受到 物理 制约 条 
件 的 限制 : 最 大 定子 强度 、 最 大 转子 强度 、 最 大 内 部 角度 、 稳 态 时 的 最 低 和 最 高 定子 电 
压 等 。 如 果 电 源 或 储 能 系统 通过 电子 功率 变换 器 与 电网 连接 ， 则 由 电子 功率 变换 器 控制 
连接 点 的 无 功 功率 ， 因 此 ， 必 须 针 对 所 交换 的 视 在 功率 选择 电子 功率 变换 器 容量 。 对 于 
电压 源 型 换 流 器 ， 存 在 的 一 些 限 制 条 件 依赖 于 所 产生 的 有 效 功 率 、 变 换 器 的 连续 侧 电 
压 ， 以 及 电网 连接 滤波 器 的 电感 [BOU 09, DEL 10], 


表 3.4 电压 控制 服务 的 技术 数据 [RTE 14] 


















































服务 最 小 范围 输出 持续 时 间 最 长 响应 时 间 
一 次 电 一 次 : 连接 至 高 压 系 统 的 发 电厂 
ep | 二 次 : 连接 到 HV -2/3 等 级 系统 的 发 | HSE JL sep 
电厂 
二 次 电 不 同 功率 水 平 的 U/Q El. 该 值 约 为 连续 在 最 坏 的 情况 下 ， 响 应 动态 必须 好 于 
压 控制 |oxP， 比 +0.3 一 次 电压 控制 ， 时 间 常 数 大 约 为 60s 


在 法 国 ， 对 这 些 服 务 的 付款 取决 于 其 位 置 ， 因 为 电网 的 某 些 区 域 对 于 无 功 功 率 
或 多 或 少 有 些 人 敏感。 在 法 国 ，2014 年 敏感 区 域内 一 次 电压 控制 的 付款 包括 固定 部 
分 和 可 变 部 分 ， 固 定 部 分 为 每 年 761 欧元 /MVA， 可 变 部 分 为 每 运行 半 小 时 0. 03 欧 
元 /Mvar。 正 常 区 域内 的 报酬 只 为 可 变 部 分 。 二 次 电压 控制 的 付款 比 一 次 电压 控制 
可 变 部 分 增加 了 50% 。 
3.3.3 为 输电 系统 运营 商 提供 的 潜在 附加 服务 

除了 接 入 高 压 电 网 强制 性 要 求 的 上 述 服务 外 ， 电 力 系 统 的 利益 相关 者 还 可 以 提 
供 额外 的 服务 ， 帮 助 输电 系统 运营 商 确保 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 。 
3.3.3.1 三 次 频率 控制 的 功率 储备 

1E 3.2. 4. 1 节 中 对 三 次 功率 储备 的 原理 进行 了 说 明 。 也 有 一 些 三 次 功率 储备 是 
在 需要 的 情况 下 使 用 ， 且 根据 其 动员 时 间 不 同 而 有 所 区 别 。 因 此 ， 所 谓 的 “快速 ” 
三 次 功率 储备 应 为 可 以 在 不 到 15min 的 时 间 内 提供 的 功率 储备 ， 而 响应 时 间 介 于 
15 ~30min 之 间 的 ， 则 使 用 “额外 ”的 三 次 功率 储备 。 在 法 国 ， 快 速 三 次 功率 储备 
的 容量 约 为 1000MW (这 实际 上 可 以 在 不 到 13min 的 时 间 内 提供 ) ， 额 外 三 次 功率 
储备 的 容量 约 为 300MW。 表 3.5 给 出 了 法 国 三 次 功率 储备 的 一 些 技术 数据 。 

表 3.5 关于 三 次 功率 储备 的 一 些 技术 数据 









































服务 最 小 总 容量 最 长 响应 时 间 
快速 三 次 功率 储备 在 法 国 大 约 为 1000MW 15min 
额外 三 次 功率 储备 在 法 国 大 约 为 500MW 30min 














为 了 保证 快速 和 额外 三 次 功率 储备 的 可 用 性 ， 输 电 系 统 运营 商 与 反对 以 固定 费 
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率 向 平衡 机 制 提供 该 快速 可 用 的 功率 储备 的 利益 相关 者 之 间 应 签订 合同 。 就 储 能 系 
统 来 说 ， 能 够 释放 功率 储备 数 小 时 的 这 种 要 求 ， 可 能 需要 在 能 量 方面 有 较 大 的 容量 
选择 。 此 外 ， 保 证 该 服务 可 用 性 的 事实 极 大 地 限制 了 将 储 能 用 于 其 他 用 途 的 可 
能 性 。 
3.3.3.2 MAER 

拥堵 管理 包括 对 暂时 超出 最 大 允许 功率 潮流 的 超 负 荷 输电 线路 进行 缓解 。 由 于 
其 可 逆 性 ， 储 能 系统 作为 解决 拥堵 的 一 种 手段 是 有 利 的 。 图 3. 13b fra AA 
事件 的 储 能 原理 ， 在 2: 00 至 5: 00 期 间 ， 由 于 过 度 用 电 ， 线 路 容量 达到 了 125% , 
i fidus o, Y dud 〈 见 图 3. 13a) 。 在 此 期 间 ， 储 能 系统 注入 功率 ， 以 缓解 输电 线 
路 ， 并 在 线路 中 的 功率 潮流 最 小 时 ， 对 储 能 系统 进行 再 充电 。 

然而 ,输电 系统 运营 商 从 对 平衡 机 制 所 做 出 的 范 价 方案 中 选择 处 理 拥堵 的 手段 
( 见 3.2.4 节 )。 为 了 在 法 国 参 与 这 种 活动 ,在 目前 情况 下 ， 储 能 系统 必须 能 够 至 
少 提供 10MW 的 容量 。 
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图 3.13 利用 储 能 管理 拥堵 的 原理 〈 该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 
经 常 出 现 拥 堵 是 一 种 信号 ， 说 明 电 网 基础 设施 已 达到 其 正常 运行 的 极限 。 在 这 


种 情况 下 ， 输 电 系 统 运营 商 必 须 最 终 通 过 建设 额外 的 输电 线路 对 电网 进行 强化 ; 然 
而 ， 建 设 成 本 较 高 ， 过 程 可 能 需要 10 年 以 上 。 在 这 种 情况 下 ， 实 施 储 能 系统 可 能 
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是 一 种 适当 的 替代 方案 [VER 09, VER 10, VER lla], 
3.3.3.3 黑 起 动 

在 一 些 异 常事 件 导致 电力 系统 骨 省 或 大 停电 之 后 ， 输 电 系统 运营 商 必 须 使 电网 
重新 通电 ， 以 恢复 用 户 供 电 。 要 做 到 这 一 点 ， 输 电 系统 运营 商会 利用 无 需 电 网 就 可 
以 起 动 ( 黑 起 动 ) 的 发 电厂 ， 或 在 事故 期 间 仍 成 功 保持 在 线 运 行 的 发 电厂 (孤岛 
运行 ) 。 储 能 装置 有 助 于 这 种 电网 的 恢复 ; 然而 ,， 这些 装 置 必 须 满足 以 下 要 求 
[RTE 14]: 

1) 对 负荷 块 投入 所 产生 的 和 暂 态 进行 控制 : 当 需 要 时 ， 储 能 系统 必须 能 够 分 阶 
段 释放 至 少 5% ~10% 净 连续 功率 的 功率 值 ，; 

2) 无 论 负 蓓 要 求 的 功率 值 是 多 少 , 保持 分 离 电 网 的 稳定 : 储 能 系统 必须 能 够 
在 较 大 的 功率 范围 内 运行 ， 特 别 是 在 较 低 功率 值 下 ， 并 保持 在 这 些 功率 值 下 运行 ; 

3) 保持 在 可 接受 频率 范围 内 的 同时 ， 保 持 供电 量 与 需求 之 间 的 总 体 平 衡 : 当 
输电 系统 运营 商 需 要 时 ， 系 统 必须 能 够 为 抓 立 电网 提供 一 个 频率 基准 ， 直 至 该 电网 
获得 足够 的 功率 储备 ; 

4) 在 没有 持续 的 频率 或 电压 振荡 时 保持 稳定 运行 : 系统 必须 具有 适当 的 速度 
和 电压 控制 器 ; 

5) 对 以 任何 其 他 方式 重新 通电 的 电网 的 任何 其 他 部 分 重新 耦合 产生 的 过 电压 
进行 控制 ; 

6) 在 区 域 锁 线 之 间 的 耦合 操作 过 程 中 ， 接 受 多 达 12 次 的 功率 反 向 而 不 产生 
损坏 。 

3.3.4 储 能 为 配 电 系统 运营 商 提 供 的 潜在 服务 
3.3.4.1 调 峰 
3.3.4.1.1 原理 

为 了 延缓 甚至 避免 对 配 电网 进行 扩建 ， 进 行 调 峰 是 分 散 式 储 能 通常 设想 的 一 种 
服务 。 在 一 些 出 版 物 中 对 其 有 特别 的 说 明 ， 如 人 参考 文献 [EPR 02, EPR 03, EYE 
04, EYE 05] 和 [EYE 10], 

T Bir Bra, 9 fa fa RA a, Pr ibn ECTS A M ne P, GER SE ZR E EAE FS Hi E 
一 台电 网 设备 的 额定 容量 时 ， 配 电 系统 运营 商 所 实施 的 常规 解决 方案 包括 对 现 有 基 
础 设施 进行 加 强 或 新 建 基础 设施 。 由 于 硬件 的 标准 化 ， 文 献 强调 ， 由 此 获得 的 容量 
增加 往往 比 短期 需求 要 大 得 多 ， 这 会 导致 新 设备 多 年 “利用 不 足 ”， 换 句 话 说 ， 对 
近期 需求 超支 。 

调 峰 包括 利用 储 能 装置 作为 一 种 临时 〈 至 少 是 临时 ) 的 解决 方案 ， 以 缓解 已 
达到 其 极限 的 电网 设备 的 压力 。 在 与 上 游 - 下游 功率 潮流 (负荷 ) 相关 的 制约 条 
件 下 ， 如 图 3. 14 所 示 ， 当 功率 潮流 较 低 时 对 储 能 装置 进行 充电 ， 以 便 在 峰值 时 间 
能 够 释放 能 量 储备 ， 从 而 使 通过 有 关 电 网 设备 的 极端 电流 最 小 化 。 在 与 下 游 -上 游 
功率 潮流 (本 地 发 电量 ) 相关 的 制约 条 件 下 ， 在 电网 容量 允许 的 时 候 进 行 放电 ， 
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以 便 在 高 峰 发 电 时 间 储 存 电力 。 无 论 制约 条 件 的 来 源 如 何 ， 也 可 以 通过 控制 无 功 功率 来 
完成 对 有 功 功 率 采 取 的 行动 。 例 如 ， 对 于 给 定 的 电网 设备 ， 将 初始 值 tan(p) = Q/P = 
0.4 的 正切 o 降 到 tanlo) = 0， 则 会 将 视 在 潮流 降低 7% 。 
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图 3. 14 “利用 本 地 储 能 进行 的 调 峰 : Aer HI AED ae C fs EE De P RES [DEL 09] 





因此 ， 在 发 电量 峰值 时 利用 储 能 进行 临时 调 峰 有 可 能 推迟 或 甚至 避免 对 配 电网 
基础 设施 的 扩建 。 参 考 文献 [NOU 07] 给 出 了 这 种 情况 下 的 一 个 实例 ， 详 细 说 明 
了 2006 年 在 美国 一 家 公用 事业 公司 一 一 美国 电力 公司 (AEP) 的 12kV 电网 上 使 用 
IMW/7. 2MWh 钠 硫 电池 的 情况 。 这 种 储 能 设施 有 可 能 延长 20MVA 变压器 的 使 用 
寿命 达 数 年 之 久 ， 从 而 推迟 了 200 万 美元 的 预计 支出 。 最 近 ， 英 国电 网 公司 已 对 基 
于 锂 离 子 电 池 的 600kVA/200kWh 的 系统 进行 了 实验 ， 并且 该 公司 确认 | UKIA], 
只 要 可 以 精确 地 预测 需求 曲线 ， 限 制 功率 峰值 是 可 行 的 。 

在 投资 推迟 期 结束 后 ， 应 进行 必要 的 加 强 ， 此 时 所 增加 的 基础 设施 的 容量 会 比 
几 年 前 建成 的 得 到 更 好 的 利用 。 如 果 还 没有 达到 其 寿命 终止 期 ， 储 能 系统 可 以 放置 
在 适当 位 置 用 于 提供 新 的 服务 ， 如 果 其 设计 可 行 的 话 ， 也 可 以 将 其 移动 到 电网 的 另 
一 个 节点 。 

经 证 实 ， 这 种 服务 在 某 些 特定 情况 下 是 有 利 的 ， 特 别 是 当 某 一 项 制约 条 件 
(环境 、 法 律 等 ) 妨碍 或 拖延 电网 加 强 、 给 供电 质量 带 来 危害 风险 时 ， 或 者 为 了 避 
免 因 临时 需要 而 进行 的 昂贵 电网 基础 设施 开发 。 

在 上 述 美国 电力 公司 的 情况 下 ， 制 约 正常 运行 的 风险 是 实施 储 能 系统 和 最 终 对 
达到 极限 的 变电站 进行 升级 的 根本 原因 。 这 就 是 说 ，3. 3.4.1 节 也 适用 于 以 下 情 
Di. 在 配 电 系 统 的 一 部 分 不 可 用 时 ， 根 据 计划 中 的 应 急 配 置 的 容量 标准 需 加 强 的 情 
况 。 在 这 些 类 型 的 配置 中 ,“N - 1” 要求 在 规划 方面 是 最 不 确定 的 ， 可 能 会 使 设备 
的 容量 选择 相对 于 正常 运行 的 需求 过 大 ， 因 为 这 些 都 是 为 罕见 事件 规划 的 。 同 样 
地 ， 对 于 用 户 而 言 ， 将 调 峰 纳入 应 急电 网 方案 的 规划 中 可 能 会 限制 必要 的 投资 
金额 。 

最 后 ， 请 注意 ， 我 们 为 配 电 系统 运营 商 描 述 的 服务 ， 对 不 得 不 为 加 强项 目 或 新 
建 项 目 ( 线 路、 变压器 等 ) 的 全 部 或 部 分 进行 融资 的 其 他 利益 相关 者 也 可 能 是 有 
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利 的 ; 目前 ， 在 法 国 ， 对 于 请 求 接 入 新 设施 的 用 户 就 是 这 种 情况 。 本 章 不 会 讨论 用 
户 的 情况 ,但 3. 3. 5. 5 节 将 对 分 散 式 发 电机 进行 更 广泛 的 讨论 。 
3.3.4.1.2 技术 要 求 

关于 接点 ， 投 资 推迟 需要 我 们 建立 一 个 储 能 系统 ， 以 便 能 够 对 所 加 强 的 基础 设 
施 起 作用 ， 根 据 不 同情 况 ， 灵 活性 也 不 同 。 如 果 可 以 进行 自由 选择 ， 必 须根 据 情况 
对 各 参数 进行 逐一 研究 : 土地 的 可 用 性 、 交 通 方 便 性 、 可 接受 性 、 组 合 多 种 服务 的 
可 能 性 、 通 信和 需求 等 。 在 功率 方面 的 选择 取决 于 研究 时 的 负荷 和 其 增长 速度 以 及 所 
需 的 推迟 时 间 。 例 如 ， 负 和 蓓 每 年 增加 2% ， 基 础 设施 上 每 兆 瓦 初始 峰值 功率 潮流 则 
分 别 至 少 需要 20kW (1 年 )、104kW (54E) 和 220kW (10 年 ) 。 在 现实 假设 (4E 
期 数 年 以 及 中 等 负荷 增长 ) 下 ， 高 压 电厂 调 峰 所 需 的 功率 介 于 500kW 与 数 兆 瓦 之 
间 ， 低 压 电厂 则 为 数 百 千瓦 [EPR 03, EYE 05, IAN 05 ] 。 必 要 的 放电 时 间 取 决 于 
负荷 分 布 的 形式 ， 估 计 介 于 2 ~ 10h 之 间 。 相 反 ， 对 于 储 能 响应 时 间 则 没有 要 求 ， 
根据 配 电网 设备 的 临时 超 负荷 容量 ， 该 啊 应 时 间 可 能 超过 数 分 钟 。 
3.3.4.1.3 价值 决策 

当 存 在 达到 技术 限制 的 风险 时 ， 电 网 运营 商 承接 工程 的 决策 不 受 经 济 效果 评价 
的 约束 。 但 是 ， 如 果 有 几 种 可 能 的 解决 方案 (对 现 有 设备 进行 加 强 、 新 建 馈线 ) ， 
考虑 到 投资 成 本 、 维 护 成 本 、 购 电 损 耗 和 故障 影响 ， 该 选择 应 使 该 项 目 寿命 周期 的 
最 新 成 本 评估 最 低 [ERD 08, DOU 02], 

因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 将 “ 储 能 ”选项 与 其 他 可 用 的 选项 进行 对 比 ， 对 
调 峰 的 经 济 利益 进行 研究 。 这 就 是 为 什么 文献 一 般 将 这 种 服务 的 价值 定义 为 有 推迟 
的 净 现 值 成 本 与 常规 投资 成 本 之 间 的 差 值 。 所 得 到 的 结果 依赖 于 每 个 项 目的 条 件 ， 
如 所 考虑 的 工程 是 资本 密集 型 的 ， 该 服务 就 更 为 有 利 。 参 考 文献 [EYE 04, 
IAN 05] 和 [NOU 07] 特别 提供 了 关于 真实 数据 的 数值 应 用 ， 其 结果 是 ,在 最 极 
端的 情况 下 ， 所 安装 的 每 兆 瓦 储 能 容量 的 价值 介 于 0 ~ 150 万 美元 之 间 。 

但 是 ， 还 有 一 个 问题 没有 答案 : 假设 确定 了 一 种 具有 吸引 力 的 情况 ， 在 支出 推 
述 方 面 所 创造 的 价值 如 何 转 化 成 对 储 能 装置 的 报酬 ? 如 果 该 储 能 系统 的 运营 商 是 电 
网 运营 商 自 己 ， 答 案 则 非常 明了 ,垂直 整合 公用 事业 公司 就 是 这 种 情况 ， 例 如， 上 
文 引用 的 美国 电力 公司 。 男 一 方面 ， 如 果 运 营 商 是 第 三 方 ， 法 国 尚未 确定 一 种 机 
制 ， 允 许配 电 系 统 运营 商 以 明确 且 无 歧视 的 方式 对 本 地 的 灵活 性 (如 分 散 式 储 能 
提出 要 求 并 给 予 补偿 。 
3.3.4.2 本 地 电压 控制 
3.3.4.2.1 原理 

需要 保持 所 供给 电压 的 值 ， 以 使 电器 能 够 正常 运行 ， 并 保证 它们 的 寿命 。 这 就 
是 法 国法 规 规定 了 10min 平均 有 效 值 电压 允许 范围 的 原因 。 例 如 ， 对 于 中 压 或 低压 
用 户 ， 额 定 电 压 的 上 限 和 下 限 范 围 为 上 10% (2007 年 第 1826 号 法 令 及 其 2007 年 
12 H 24 日 条 例 ) 。 配 电 系统 运营 商 提供 的 合同 中 规定 了 这 种 最 低 限 度 的 要 求 ， 有 
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时 会 更 严格 。 
由 于 线路 和 电缆 的 阻抗 ， 功 率 潮流 会 引起 电压 降 ， 常 常 通过 近似 值 进 行 定量 : 
AU. RP «XQ 
U U? 
式 中 ,U 为 相间 电压 ; R 和 XX 分 别 为 所 考虑 段 的 电阻 和 电抗 ;， PA Q 分 别 为 有 功 功 
率 和 无 功 功率 的 潮流 。 
在 法 国 ， 配 电 系统 运 营 商 有 机 会 获得 不 同 的 资源 ， 包 括 变电站 的 高 压 / 中 压 变 
压 器 所 配备 的 有 载 分 接 开关 ， 以 满足 对 电压 等 级 的 监管 要 求 或 合同 要 求 。 例 如 ， 如 
参考 文献 [RIC 06] 所 述 ， 该 机 制 通过 定时 抽 头 开关 连续 调节 变 比 ， 将 电压 控制 
在 中 压 母 线 的 水 平 ， 尽 可 能 地 接近 基准 值 。 在 无 分 散 式 发 电 的 情况 下 ， 电 压 从 一 次 
变电站 降 至 馈线 的 端 部 电压 〈 见 图 3.15 中 的 灰色 曲线 ); 在 这 种 情况 下 ， 将 母线 
的 基准 值 设 定 在 上 限 附 近 ， 以 避免 峰值 负 人 向 时 对 馈线 端 部 低 电 压 的 制约 。 发 电 商 的 
接 入 降低 或 甚至 逆转 了 功率 潮流 ， 因 而 趋 于 增加 电压 ， 这 可 以 证 明 限制 性 ， 特 别 是 
当 用 电量 较 低 时 〈 见 图 3. 15 中 的 黑色 曲线 ) 。 
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图 3.15 有 、 无 分 散 式 发 电 的 情况 下 沿 中 压 馈线 的 电压 平面 图 [DEL 09] 

















对 电网 运营 商 的 规划 进行 了 研究 ， 以 将 电压 保持 在 令 用 户 满 意 的 水 平 。 如 果 确 
定 了 某 种 制约 条 件 ， 传 统 的 选择 方案 是 使 相关 的 馈线 适 配 (增加 最 高 阻抗 导体 的 
分 段 长 度 )， 并 可 以 延长 至 专用 的 馈线 ,例如 ， 接 入 容量 最 大 的 分 散 式 发 电 装置 。 
当 有 几 种 选择 方案 在 技术 上 可 行 时 ， 最 终 将 选择 使 净 现 值 成 本 在 该 项 目 寿 命 周期 内 
最 低 的 一 种 方案 ( 见 3.3.4.1 节 ) [ERD 08]。 

这 种 潜在 的 服务 包括 对 受制 约 馈线 上 的 储 能 系统 注 人 的 有 效 功率 以 及 可 能 的 无 
效 功 率 进行 控制 ， 以 确保 在 峰值 负 蓓 时 (防止 低压 情况 ) 或 峰值 发 电量 时 (防止 
高 压 情况 ) 有 充足 的 电压 。 在 该 种 情况 下 ， 应 以 其 他 方式 做 出 一 种 投资 的 替代 方 
案 ， 以 将 供电 质量 保持 在 合同 限 值 或 监管 限 值 允 许 的 范围 内 。 

例如 ， 参 考 文 献 [EPR 05a] 对 2003 年 为 一 家 美国 公用 事业 公司 一 一 太平 洋 
公司 调试 的 350kVA/8h 钒 氧化 还 原液 流 电池 进行 了 介绍 。 该 系统 安装 在 25kV 馈线 
的 中 部 ， 该 馈线 很 长 且 难 以 在 受 保护 的 环境 中 进行 加 强 ， 该 系统 要 通过 预先 计划 的 
充电 /放电 情况 ,保证 电压 数 年 维持 在 一 定 水 平 。 从 技术 上 讲 ， 这 种 服务 有 可 能 饼 
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同 于 前 面 3. 3. 4. 1 节 所 述 的 调 峰 ， 其 主要 区 别 在 于 限 值 ， 该 储 能 系统 用 于 推迟 实现 
这 些 限 值 (电流 与 电压 ) 。 

英国 电网 公司 于 2011 ~ 2014 年 期 间 ， 对 与 11kV 相连 的 600kVA/200kWh 系统 
进行 了 本 地 电压 控制 试验 。 参 考 文 献 [UKP14] 介绍 了 试验 结果 。 这 些 结果 有 效 
地 表明 了 因 对 控制 的 响应 使 本 地 电压 变化 值 降 低 ， 这 些 控制 在 储 能 装置 的 终端 应 用 
于 有 效 功 率 和 无 功 功率 ， 无 功 功 率 在 试验 电网 中 更 为 有 效 。 

和 调 峰 一 样 ， 这 项 服务 对 于 承担 配 电 网 开发 成 本 的 利益 相关 者 是 很 有 利 的 。 除 
了 运营 商 本 身 ， 它 对 需要 将 新 设施 接 和 人 电网 的 用 户 也 是 很 有 利 的 。 本 章 不 讨论 用 户 
的 情况 ， 但 3. 2. 3 节 会 对 分 布 式 发 电 情 况 进 行 更 为 广泛 的 讨论 。 
3.3.4.2.2 技术 要 求 

由 于 通过 有 载 分 接 开 关 在 一 次 变电站 对 电压 进行 控制 ， 因 此 ， 只 有 在 距 该 变 电 
站 有 一 定 电 距 离 的 地 方才 可 能 通过 储 能 系统 对 电压 进行 控制 ， 并 且 当 该 电压 与 连接 
点 之 间 的 阻抗 较 大 时 ， 该 控制 才 更 为 有 效 。 与 调 峰 不 同 ， 调 峰 需 要 在 受制 约 电网 设 
备 的 下 游 接 入 储 能 系统 ， 以 便 能 够 对 流 经 这 些 设备 的 功率 起 作用 ， 这 种 服务 提供 了 
更 多 的 自由 。 例 如 ， 母 线 端 部 受 电 较 弱 的 用 户 可 能 从 上 游 馈 线 中 部 提供 的 电压 支持 
中 受益 。 这 种 灵活 性 有 助 于 这 种 控制 与 其 他 储存 应 用 的 交互 作用 ,但 需要 实施 适合 
的 通信 网 络 或 估算 技术 ， 以 从 远程 站 点 消除 制约 条 件 。 

利用 式 (3. 10) ， 对 于 法 国 的 高 压 和 低压 电网 的 典型 阻抗 值 ， 建 议 的 功率 容量 
选择 为 : 要 求 介 于 100kW (kvar) IER, (Mvar) 之 间 ， 相 比 低压 的 10 ~ 100 
kW (kvar) 要 求 ， 对 高 压 电 压 分 布 具有 显著 影响 。 如 果 利 用 有 效 功 率 对 电压 提供 
本 地 支持 ， 发 电厂 必须 能 够 执行 可 与 3.3.4.1 节 中 所 述 相 比 的 调 峰 ， 放 电 时 间 为 
2 ~10h。 然 而 ,由 于 R 矢 在 配 电网 中 具有 相同 的 值 ， 控 制 电 压 的 最 佳 行动 可 能 
是 有 效 功 率 、 无 功 功 率 或 这 两 者 的 配合 。 因 此 ， 可 以 对 各 种 储 能 监管 策略 做 出 规 
XE, 例如， 为 了 通过 给 予 无 功 功 率 优先 性 而 对 能 量 的 选择 进行 限制 [ KAS 07] ， 这 
种 方法 已 通过 英国 电网 公司 的 试验 证 实 了 其 有 利 性 [UKP 14] 。 最 后 ， 数 分 钟 的 响 
应 时 间 足 以 将 所 需 的 电压 水 平 保持 在 一 个 10min 的 平均 有 效 值 上 。 
3.3.4.2.3 价值 决策 

储 能 对 本 地 电压 控制 的 贡献 是 一 种 增强 的 价值 ， 是 通过 推迟 或 避免 投资 而 实现 
的 ， 从 电网 开发 的 常规 用 途上 来 讲 ， 这 有 必要 将 电压 水 平 保持 在 其 合同 限 值 和 /或 
监管 限 值 内 。3. 3. 4. 1 节 对 文献 中 用 于 量化 投资 推迟 收益 的 方法 进行 了 说 明 。 
3.3.4.3 通过 计划 孤岛 运行 而 产生 的 备用 功率 
3.3.4.3.1 原理 

随 着 配 电网 内 发 电量 的 日 次 增 加 ， 有 可 能 在 应 急 情况 下 利用 这 些 资源 ， 以 便 在 
电力 系统 出 现 本 地 事故 或 一 般 化 事故 的 部 分 时 间或 全 部 时 间 内 ， 使 部 分 网 络 能 够 继 
续 运 行 。 然 而 ， 大 多 数 分 散 式 电源 ， 如 光伏 电站 ， 其 设计 并 非 为 了 独立 于 电网 运 
ÍT; 它们 通常 不 能 自 起 动 ， 并 且 它 们 的 可 变 发 电量 不 可 能 平衡 需求 。 采 用 适用 的 控 
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制 装置 使 其 变 得 安全 ， 在 受 控 孤岛 运行 期 间 ， 电 网 运营 商 可 以 利用 无 电网 (构成 
电网 容量 ) 的 本 地 电压 源 ， 也 就 是 储 能 ， 以 安全 地 向 本 地 负荷 供电 。 至 少 有 两 种 
可 能 情况 : 

1) 可 以 间歇 利用 移动 式 储 能 装置 作为 发 电机 。 然 而 ， 这 些 技术 比 典 型 的 热力 
发 电机 更 为 及 烦 ， 当 试图 到 达 难 以 进入 的 一 些 区 域 时 ， 例 如 在 风暴 之 后 ， 会 有 
问题 。 

2) 本 地 网 络 中 的 电压 恢复 可 以 添加 到 由 固定 储 能 系统 所 提供 的 一 组 服务 中 ， 
例如 ， 在 连接 成 网 (与 常 开 点 ) 或 加 强 等 常规 的 安全 解决 方案 难以 实现 的 区 域 。 

图 3. 16 所 示 为 储 能 装置 提供 这 种 服务 的 方法 ， 储 能 装置 与 中 压 馈 线 母 线 相连 ， 
该 母线 包括 负 和 谷 和 发 电 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 电 网 运营 商 对 操作 进行 实时 协调 : 
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图 3.16 通过 储 能 系统 为 电网 的 一 部 分 提供 应 急 备 用 电力 的 简化 图 示 [DEL 10] 








1) 在 A 中， 初始 状态 ， 储 能 系统 被 赋予 其 通常 的 服务 ， 它 与 电网 同步 ， 并且 
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作为 电流 注入 源 受 到 控制 。 

2) 在 B 中 ， 储 能 系统 连接 点 上 游 馈 线 出 现 故 障 。 

3) 在 C 中 ,馈线 和 储 能 系统 层面 的 保护 继电器 跳 开 ， 以 确保 人 身 和 设备 安 
全 。 因 此 ,馈线 不 再 带电 。 

4) 在 D 中 ， 配 电 系 统 运 营 商 对 开关 进行 操作 ， 以 隔离 有 缺陷 的 本 地 网 络 。 然 
后 重新 连接 储 能 系统 ， 并 作为 电压 源 对 其 进行 控制 ， 向 安全 的 岛 状 本 地 网 络 供电 。 

5) 在 E 中 ,电网 运营 商 的 介入 使 故障 消除 ， 且 整个 馈线 的 电压 恢复 。 但 是 ， 
由 储 能 系统 供电 的 本 地 网 络 仍 然 保持 孤岛 运行 。 

6) 在 F 中 ， 岛 状 电力 网 络 与 电网 电压 重新 闻 步 ， 以 便 在 不 中 断 的 情况 下 重新 
耦合 。 储 能 装置 随后 恢复 正常 操作 ， 并 且 在 电压 源 和 电流 源 之 间 来 回 切换 。 

有 关 详 细 信息 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 参考 文献 [MOR 07]， 例 如 ， 它 通过 
本 地 发 电 和 储 能 系统 为 低压 电网 提供 后 备 电力 的 详细 信息 。 在 实践 中 ， 公 用 事业 公 
司 一 一 美国 电力 公司 采用 了 利用 分 散 式 储 能 系统 的 计划 孤岛 运行 ， 例 如 ，Nourai 和 
Kearns [ NOU 10] 介绍 了 数 种 基于 2MW/7. 2h 钠 硫 电池 的 若干 机 制 ， 这 些 蓄电池 与 
中 压 系统 相连 。 此 外 ， 法 国 的 示范 项 目 NiceGrid 电网 在 2015 年 采用 锂 离 子 电 池 储 
能 系统 ， 用 于 中 压 / 低 压 变 电站 的 计划 孤岛 运行 ， 为 用 户 和 光伏 发 电站 供电 。 
3.3.4.3.2 技术 要 求 

该 服务 的 设置 特别 要 求 保证 该 保护 方案 的 适用 性 (在 孤岛 系统 中 ， 中 压 中 性 
点 接地 ， 保 护 继电器 在 较 低 短路 功率 等 情况 下 运行 ) ， 且 所 采用 的 控制 策略 允许 电 
能 质量 始终 符合 合同 或 监管 要 求 。 

储 能 装置 的 功率 取决 于 所 回收 的 本 地 网 络 的 容量 : 低压 从 10kW 至 1MVA， 中 
压 从 有 限 区 域 的 几 百 千 瓦 至 若干 馈线 的 10MW。 在 必须 可 用 的 额定 功率 下 ， 放 电 时 
间 取 决 于 所 需 的 备用 时 间 ， 备 用 时 间 可 以 根据 该 服务 防范 的 典型 停电 时 间 进 行 估 
计 。 就 响应 时 间 而 言 ， 所 采用 的 技术 必须 能 够 对 岛 状 电力 网 络 中 的 发 电量 和 用 电量 
变化 做 出 瞬间 响应 。 
3.3.4.3.3 价值 决策 

本 地 孤岛 网 络 计划 孤岛 运行 的 本 地 电压 控制 值 可 以 根据 不 同 的 案例 ， 通 过 计算 
其 促成 的 非 分 布 式 能 源 (NDE) 进行 估计 。 这 一 指标 的 实用 性 在 参考 文献 
[DOU 02] 中 进行 了 说 明 ， 用 于 估计 拉 闸 限 电 的 成 本 ， 以 便 投 资 电网 加 强 或 开发 时 
做 出 正确 的 决策 。 根 据 法 国 输电 公司 最 近 在 线 发 表 的 研究 “应 给 予 电能 质量 什么 
样 的 价值 "， 其 目前 的 估计 平均 价值 为 26 欧元 /kWh 或 大 约 为 发 电量 成 本 的 200 
倍 。 以 下 简单 例证 有 助 于 更 好 地 理解 这 一 概念 及 这 些 类 型 的 估计 值 ， 对 于 家 庭 用 户 
冷冻 机 而 言 ， 拉 闸 限 电 几 十 个 小 时 (或 非 分 布 式 能 源 最 多 几 千瓦 时 ) ， 将 导致 冷冻 
机 内 的 食品 毁坏 ， 造 成 几 十 甚至 几 百 欧元 的 损失 。 

无 论 非 分 布 式 能 源 在 确保 电网 安全 中 扮演 什么 角色 , “利用 储 能 的 计划 孤岛 运 
行 ”解决 方案 的 成 本 必须 与 用 于 实现 相同 目标 的 传统 备 选 方案 或 创新 备 选 方案 的 
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成 本 进行 比较 。 就 偶发 事件 所 需 的 支出 而 言 ， 该 服务 需要 长 时 间 放 电 和 大 量 监控 资 
Wh, “PARK A AREAL AL 
3.3.4.4 储 能 为 配 电 系统 运营 商 提供 的 其 他 潜在 服务 

除了 刚刚 说 明 的 三 点 以 及 使 用 传统 蕃 电 池 为 关键 电网 设备 提供 应 急电 源 外 ， 配 
电 系统 运营 商 还 可 以 应 用 其 他 储 能 系统 。 这 将 在 下 面 进行 简要 讨论 。 
3.3.4.4.1 输电 =- 配 电 接口 处 的 无 功 功 率 补偿 

高 压 线路 大 多 是 感应 性 的 〈X >> R): 根据 式 (3.10), ， 输 电网 的 电压 降 主要 
与 无 功 功率 潮流 有 关 。 因 此 ， 控 制 电压 包括 控制 因 负 荷 及 电网 (变压器 和 线路 ) 
用 电量 而 导致 的 无 功 功率 潮流 。 此 外 ， 无 功 功率 潮流 是 提高 视 在 电流 的 来 源 ， 因 而 
也 是 焦耳 损失 的 来 源 。 

在 这 种 情况 下 ， 通 过 特别 安装 在 高 压 / 中 压 一 次 变电站 的 电容 器 组 对 配 电 
网 进行 补偿 。 电 容器 组 的 投入 和 触发 由 无 功 功 率 继电器 自动 控制 [RIC 06 ] 。 
除了 刚 提 到 的 两 个 原因 外 ， 这 种 尽 可 能 接近 负荷 的 供电 使 集中 式 发 电厂 的 无 功 
功率 储备 能 够 用 于 精确 /动态 控制 (在 主要 输电 网 上 设 定 基准 电压 分 布 ) 和 事 
故 响 应 [RTE 04], 

分 散 式 储 能 系统 可 以 通过 其 电力 电子 变换 器 所 提供 的 可 能 性 ， 为 本 地 无 功 功率 
提供 补偿 [EPR 02，EPR 05$a]。 通 常 的 解决 方案 是 以 一 种 “全 部 或 全 无 ”的 方式 
进行 控制 ， 与 其 相 比 ， 这 种 方法 的 优点 是 可 以 对 无 功 功率 注入 进行 更 精细 的 管理 。 
这 项 服务 可 以 通过 推迟 、 甚 至 避免 对 电容 器 组 的 投资 ， 或 输电 系统 运营 商 按照 法 国 
公用 电网 电价 的 条 款 向 配 电 系 统 运 营 商 计 费 的 无 功 功率 成 本 ,来 创造 价值 。 在 
2014 年 开始 生效 的 第 四 次 费 率 调整 中 ， 输 电网 供应 的 电力 在 中 超过 合同 规定 的 正 
切 p 且 @) 在 一 年 中 某 些 时 候 供应 时 ， 最 高 金额 约 为 15 欧元 /Mvarh。 
3.3.4.4.2 配 电 焦耳 损失 减少 

电网 基础 设施 电阻 引起 的 损失 与 电流 的 二 次 方 成 正比 。 因 为 储 能 修改 了 功率 潮 
流 ， 所 以 给 这 些 带 来 了 影响 ， 且 适应 的 充电 /放电 循环 理论 上 可 能 对 能 量 平 衡 有 利 。 
这 种 潜在 服务 的 原理 如 下 : 

1) 在 非 峰 值 时 间 完 成 车 能 ， 并 提高 配 电 网 的 电流 ， 从 而 增加 了 损失 ，APl 


























> 0; 
2) 在 高 峰 用 电 时 间 进 行 放电 ， 导 致电 流 降低 ， 从 而 减少 了 损失 ,APj, < 0; 
3) 损失 的 二 次 方 性 质 使 得 在 一 个 完整 周期 内 AP, + AP, < 0, 也 就 是 说 ， 降 
低 的 技术 损失 是 由 电网 运营 商 承担 的 。 

为 了 显示 储 能 为 配 电 系 统 运 营 商 所 提供 的 “损失 降低 ”服务 可 能 带 来 的 利益 ， 
我 们 将 根据 图 3. 17 所 示 中 压 馈 线 的 简单 模型 进行 案例 研究 。 假 定 阻 抗 及 有 功 和 无 
功用 电量 沿 该 馈线 的 整个 长 度 分 布 均匀 ， 我 们 得 到 了 有 瞬时 线路 损耗 Pj(1) 公 式 的 所 
有 计算 值 ( 见 参考 文献 [DEL 10] 的 附录 1) 
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Py(t) = 
R 2 mes OO o pin? +90") 
E (PC) + Qs(i) | (2x -x^) + 3 
(3. 11) 
式 中 ,RR 为 馈线 的 总 电阻 ;U 为 相间 电压 《假设 馈线 的 相间 电 斥 为 恒定 值 ) ; PU) 
All Q(t) ARVADA far PICT) Ar; x 为 储 能 系统 在 网 络 中 的 位 置 (Oxx1); 
Pa (0) Al Qa (it) 分 别 为 储 能 装置 注入 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 


L 











分 布 式 用 电量 PD) 和 和 0(7) 





图 3.17 具有 均匀 分 布 值 的 中 压 馈线 模型 





这 种 模型 已 应 用 于 日 常 需求 分 布 ， 且 已 进行 了 优化 计算 ， 以 确定 位 置 x 以 及 可 
以 使 总 损失 最 小 化 的 功率 分 布 Ps(1) 和 0s (1)。 所 考虑 储 能 装置 的 效率 为 75% ; 其 
制约 问题 使 其 充电 状态 在 一 天 的 开始 和 结束 时 是 相同 的 ， 这 意味 着 除了 损失 外 ， 所 
有 的 充电 能 量 都 释放 了 。 

在 这 些 条 件 下 ， 我 们 对 输入 变量 的 实际 变化 范围 进行 了 详细 的 研究 ， 结 果 表 
明 ， 当 对 储 能 注入 进行 精确 控制 时 ， 储 能 可 有 效 地 降低 在 线 损 失 ， 但 储 能 损失 的 能 
量 总 是 多 于 其 可 节省 的 能 量 。 例 如 ， 对 于 日 常 损 失 约 为 4.5MWh 的 中 压 馈 线 ， 在 
最 好 的 情况 下 [ 即 x=2/3， 且 对 Ps(t) 和 Qs (zt) 的 分 布 进行 优化 ]， 储 能 可 以 获得 
的 线路 损耗 收益 大 约 为 0. 5MWh。 男 一 方面 ， 假 设 其 效率 为 75% ， 其 将 同时 消耗 大 
约 3MWh。 这 些 结果 与 参考 文献 [NOU 08] 中 所 给 出 的 一 致 ， 它 将 这 一 系列 推理 
扩展 至 电网 ， 包 括 输电 网 和 配 电网 。 作 者 利用 该 网 络 的 一 个 简化 模型 及 公用 事业 公 
HJ (美国 电力 公司 ) 提供 的 参数 ， 表 明了 电力 系统 技术 损失 总 下 降 量 对 储 能 系统 
内 部 损耗 的 补偿 永远 不 会 超过 50% 。 

也 就 是 说 ， 虽 然 服 务 本 质 上 是 不 可 行 的 ， 但 其 某 些 应 用 确实 能 够 降低 线路 损 
失 ， 如 调 峰 。 如 果 设 施 是 由 电网 运营 商 所 有 ， 或 者 说 ， 将 来 为 了 对 储 能 系统 运营 座 
节省 的 成 本 进行 经 济 补偿 ， 开 发 了 一 种 目前 难以 想象 的 机 制 ， 那 么 在 对 储 能 系统 进 
行经 济 评估 时 ， 最 终 可 能 考虑 这 种 服务 。 
3.3.4.4.3 电能 质量 

最 后 ， 通 过 与 某 一 电网 相连 的 电力 电子 变换 器 提供 的 可 能 性 ， 可 利用 这 些 变换 
器 所 连接 的 分 散 式 储 能 技术 来 去 除 电力 波形 或 “有 源 滤波 ”的 扰动 。 至 少 有 两 项 
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服务 是 我 们 未 预想 到 的 〈 很 具体 的 情况 除外 ) ， 它 们 的 原理 可 以 定义 如 下 : 

1) 改善 向 用 户 供 应 的 电能 的 质量 ， 即 配 电 系统 运营 商 利用 储 能 ， 来 履行 其 向 
电网 用 户 所 供 滤波 电压 污染 (快速 波动 、 不 平衡 和 电压 又 降 等 ) 程度 方面 的 承诺 。 
在 实践 中 ， 如 果 用 户 喜 欢 接 入 电网 运营 商 所 提供 的 、 比 合同 要 求 或 监管 要 求 更 高 的 
电能 质量 水 平 ， 用 户 通常 会 支付 更 多 的 费用 。 这 项 服务 将 在 后 面 3.3.7.4 节 进 行 


介绍 。 


2) 改善 从 输电 网 提取 的 电能 的 质量 ， 即 配 电 系统 运营 商 利用 储 能 来 履行 其 对 
从 输电 网 提取 的 电流 的 污染 水 平 的 承诺 。 基 本 原理 如 图 3. 18 所 示 ， 这 是 一 个 对 电 
压 谐 波 进 行 有 效 补 偿 的 例子 。 例 如 ， 几 种 破坏 性 电源 的 组 合 可 以 引起 这 种 应 用 ， 这 
些 电源 单独 使 用 符合 其 对 配 电 系 统 运营 商 的 承诺 ， 但 组 合 在 一 起 便 使 配 电 系统 运营 
商 超出 了 上 游 高 压 电 网 的 交 值 。 
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图 3. 18 对 从 输电 网 提取 电流 进行 有 源 滤波 的 原理 [DEL 10] 




















对 于 这 两 项 服务 ， 很 可 能 注定 要 停留 在 理论 层面 ， 和 常规 解决 方案 的 成 本 可 以 作 
为 个 案 确定 价值 的 基准 。 
3.3.5 为 集中 式 发 电 业 主 提供 的 服务 

集中 式 发 电 商 能 够 依靠 高 功率 储 能 装置 ， 例 如 ， 抽 水 蓄 能 电站 ， 或 者 除 其 发 电 
厂 之 外 基于 萃 电 池 的 储 能 装置 ， 以 优化 其 生产 设施 的 运行 。 对 于 这 种 用 途 ， 通 常会 
将 发 电 活 动 的 一 部 分 转移 到 储 能 中 ， 以 执行 四 种 类 型 的 服务 : 

1) 能 量 转移 ; 

2) 降低 二 氧化 碳 排 放量 ; 

3) 降低 维护 工作 量 ; 

4) 提供 辅助 服务 。 
3.3.5.1 能 量 转移 

由 于 火力 发 电厂 或 水 力 发 电厂 的 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 发 电功率 ， 因 此 ， 可 
以 利用 储 能 将 发 电量 最 大 化 ， 同 时 保持 运行 的 最 佳 经 济 效益 。 此 外 ， 能 量 转 移 可 以 
使 避免 使 用 较 高 运行 成 本 的 发 电 装置 成 为 可 能 。 对 于 这 项 服务 ， 必 须 选 定 储 能 的 容 
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量 ， 以 便 能 够 支持 日 常 的 充 放 电 循环 ， 包 括 非 峰值 时 段 的 充电 和 峰值 用 电 时 段 的 放 
电 ， 放 电 持 续 时 间 为 1 ~5h。 高 功率 和 高 能 量 的 储 能 装置 ， 例 如 抽水 蓄 能 电站 或 压 
缩 空 气 装置 ， 是 这 项 服务 较 好 的 候选 方案 。 
3.3.5.2 降低 二 氧化 碳 排放 量 

由 于 采用 了 发 电 技术 ， 在 功率 峰值 和 过 渡 状 态 期 间 ， 发 电 装 置 的 二 氧化 碳 排 放 
量 往往 增加 。 另 外 ， 对 于 这 些 运行 情况 ， 可 以 利用 储 能 进行 部 分 发 电 ， 以 便 保持 低 
排放 量 。 对 峰值 时 段 的 发 电 成 本 而 言 ， 必 须 对 经 济 利 益 进行 分 析 ， 这 在 未 来 将 包括 
不 断 增 加 的 二 氧化 碳 成 本 。 
3.3.5.3 降低 维护 工作 量 

此 外 ， 储 能 可 以 通过 避免 老 旧 发 电机 产生 的 动态 应 力 来 支持 现 有 的 发 电 设施 。 
通过 接替 功率 需求 中 的 大 部 分 动态 组 件 ， 储 能 系统 可 以 降低 组 件 的 老化 和 维护 成 
本 ， 能 够 进行 优化 利用 ， 同 时 满足 运行 时 段 和 最 大 功率 增加 的 要 求 。 所 需 的 动态 特 
性 会 对 所 使 用 的 储 能 技术 产生 直接 影响 。 
3.3.5.4 提供 功率 储备 和 辅助 服务 
从 技术 上 讲 ， 为 输电 系统 运营 商 所 提供 的 辅助 服务 可 以 转移 到 属于 发 电 商 的 储 
装置 上 。 图 3. 19 通过 一 次 频率 控制 示例 ， 说 明了 这 类 混合 系统 的 原理 。 对 功率 、 
量 和 响应 时 间 大 小 的 确定 直接 取决 于 所 提供 的 服务 。 这 种 储 能 应 用 的 价值 对 应 于 
电力 生产 方面 的 经 济 收益 ， 可 以 通过 更 低 的 功率 限 值 来 实现 。 例 如 ，2012 4E, Æ 

发 出 机 注入 电网 
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a) 如 果 频 率 f<50Hz， 则 注入 过 剩 功 率 ( 注 入 功率 > 发 电功率 ) 


发 电机 注入 aui: 电网 
; 电量 表 py 
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b) 如 采 频 率 廊 50Hz， 则 减少 注入 功率 (注入 功率 < 发 由 功率 ) 














图 3.19 由 储 能 接管 全 部 或 部 分 发 电 装 置 频率 控制 功率 储备 的 原理 
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智利 的 一 个 矿区 ， 美 国 爱 依 斯 公司 引入 了 SOMW 的 锂 离 子 电池 储 能 系统 ， 代 替 
544MW 的 火力 发 电厂 来 提供 电力 储存 服务 ， 该 发 电厂 当时 能 够 在 更 高 的 功率 下 运 
行 [AES 14], 

3.3.6 为 可 再 生 能 源 分 散 式 发 电 商 提供 的 服务 

3.3.6.1 背景 和 动机 

分 散 式 发 电 的 发 展 导 致 了 一 些 新 的 科学 问题 和 技术 问题 [ ACK 05, GAU 05, 
ROB 06] 。 这 些 问题 来 自 于 地 理 上 分 散 和 发 展 迅速 的 一 些 新 类 型 电源 。 对 电能 生产 
而 言 ， 欧 盟 做 出 的 2020 FH 1990 年 二 氧化 碳 排 放量 减少 20% 的 承诺 有 利于 可 再 生 
能 源 的 发 展 。 

在 已 知 的 问题 中 ,例如 ， 在 较 低 用 电量 期 间 ， 我 们 可 以 利用 可 用 的 可 再 生 能 源 
发 电量 。 这 可 能 会 导致 短暂 的 发 电量 过 剩 ， 甚 至 导致 负 价格 ， 以 反映 玻 散 该 过 剩 能 
量 的 成 本 。 

在 图 3. 20 所 示 的 例子 中 ， 发 电 商 在 夜间 利用 该 过 剩 的 能 量 对 储 能 系统 进行 充 
电 〈 相 对 于 给 定 的 最 大 可 玻 散 功率 Pa) ， 而 在 高 用 电量 时 段 ， 除 了 可 用 的 可 再 生 
能 源 发 电量 之 外 ， 将 该 能 量 注入 系统 。 对 于 利用 可 用 能 源 的 发 电 商 ， 利 用 储 能 可 以 
使 对 注入 电网 的 电功率 进行 调节 成 为 可 能 ， 以 满足 技术 限制 条 件 和 /或 增加 其 产品 
WAT IME. 
































P(%) 可 再 生 能 源 发 电 








与 储 能 系统 交换 的 功率 
图 3.20 通过 储 能 对 发 电量 分 布 进行 调节 


在 功率 潮流 管理 的 背景 下 ， 我 们 已 经 看 到 ， 通 过 平衡 机 制 可 以 引导 输电 系统 运 
营 商 利 用 储 能 ， 这 种 机 制 是 一 种 手段 ， 有 助 于 解决 因 供电 需求 而 导致 的 电网 设备 拥 
堵 (3.3.3.2 节 )。 在 这 种 情况 下 ， 储 能 系统 可 以 消除 或 延迟 建设 新 线路 的 需要 ， 
从 而 减少 增加 负荷 所 需 的 加 强 时 间 。 类 似 地 ， 对 于 分 散 式 发 电 商 ， 储 能 系统 的 安装 
可 能 会 消除 新 建 线 路 的 需求 ， 从 而 缩短 连接 额外 发 电机 所 必要 的 时 间 延 迟 。 

从 经 济 角度 来 看 ， 如 果 宣 布 / 出 售 功率 与 实际 发 电功率 之 间 的 差 值 为 负 ， 会 受 
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到 处 罚 ， 因 此 ， 电 力 市 场 的 可 再 生 能 源 发 电 具 有 一 定 的 风险 。 对 发 电量 的 预测 存在 
困难 ， 这 可 能 会 导致 发 电量 显著 不 足 ， 这 种 不 足 将 成 为 与 可 用 发 电量 和 负荷 相关 的 
不 足 。 储 能 可 以 提供 服务 ， 让 分 散 式 可 再 生 能 源 发 电量 更 轻松 地 进入 市 场 。 

下 面 章 节 将 对 这 些 服 务 进 行 简 要 介绍 。 
3.3.6.2 能 量 注入 推迟 

一 些 可 再 生 能 源 发 电 装 置 ， 如 风力 发 电 装置 和 光伏 发 电 装置 ， 其 一 次 资源 是 波 
动 的 ， 并 且 难 以 预测 。 事 实 上 ， 当 充电 量 较 低 时 可 再 生 一 次 资源 是 充裕 的 ， 相 反 ，， 
在 峰值 负荷 时 一 次 资源 却 是 不 足 的 。 从 经 济 角 度 来 看 ， 在 没有 上 网 电价 的 情况 下 ， 
如 果 在 高 需求 期 间 没 有 能 量 供应 ， 则 有 售 电价 格 低 的 风险 ， 从 而 给 发 电 商 带 来 发 电 
量 短缺 的 风险 。 

作为 成 本 高 昂 且 在 峰值 时 间 具 有 污染 的 资源 的 蔡 代 品 ， 利 用 储 能 来 推迟 能 量 注 
入 可 以 使 发 电量 的 经 济 价值 最 大 化 ， 同 时 有 利于 电力 系统 。 能 量 注入 推迟 是 在 当天 
经 济 上 最 不 利 的 时 间 对 能 量 块 进行 充电 ， 以 便 稍 后 在 其 价格 较 高 时 使 用 该 能 量 。 这 
种 操作 的 价值 在 于 “实时 ”能 量 注 入 与 部 分 或 全 部 推迟 之 间 的 收益 差 。 根 据 市 场 
中 是 否 包 括 可 再 生 能 源 或 是 否 有 监管 激励 费 率 进 行 付费 ， 决 定 这 些 应 用 是 否 可 用 。 

图 3. 21 所 示 为 在 能 源 市 场 中 有 部 分 风力 发 电 的 情况 下 的 能 量 注入 推迟 服务 。 
在 凌晨 2: 00 至 上 午 6: 00 的 最 低 用 电量 期 间 ， 利 用 过 剩 的 风能 对 储 能 系统 进行 充 
电 ， 然 后 在 上 午 10: 00 至 下 午 2: 00 的 早 峰 值 时 段 将 该 能 量 释放 ， 此 时 的 市 场 价 
格 更 高 。 

作为 调节 费 率 的 组 成 部 分 ， 也 可 以 在 自 消耗 的 开发 中 使 用 储 能 [ GER 08 ] 。 与 
发 电量 完全 出 售 的 发 电厂 相 比 ， 其 差异 在 于 基于 可 再 生 能 源 的 全 部 或 部 分 发 电量 是 
由 发 电 商 - 用户 所 消耗 的 ， 无 须 注 入 电网 ( 见 图 3. 22) 。 自 消耗 的 原理 是 在 可 再 生 
能 源 发 电机 发 电 时 ， 利 用 其 自己 发 出 的 电 为 某 一 电力 设施 供电 。 光 伏 板 就 是 这 种 典 
型 情况 ， 随 着 一 天 中 的 日 照 变化 ， 发 电量 经 过 功率 峰值 和 功率 又 降 。 为 了 进行 自我 
消耗 ， 有 必要 设法 将 用 电 期 间 与 发 电 期 间 关 联 起 来 。 可 以 通过 可 编程 负荷 或 设备 来 
完成 这 种 关联 ， 这 种 负荷 或 设备 是 通过 检测 可 再 生 能 源 发 电量 的 可 用 性 来 触发 起 
动 。 然 而 ， 这 种 类 型 的 电力 负荷 依然 有 限 ， 而 且 当 本 地 可 用 时 ， 本 地 储存 电能 好 像 
更 为 灵活 ， 以 便 需 求 增加 时 将 该 电能 消耗 掉 。 

对 于 某 一 已 知 的 发 电 商 - 用户 ， 只 有 当 发 电量 的 出 售 费 率 Tu ( 欧 分 /kWh) 
低 于 用 电量 的 费 率 T. .时 ， 自 用 电 的 利益 才 会 通过 自用 电 溢 价 T, 增加。 如果 两 
者 的 差别 巨大 ， 辟 励 最 大 限度 地 利用 自用 电量 ， 那 么 引入 储 能 系统 才 可 能 是 合理 
的 。 在 图 3.22 所 示 的 简单 例子 中 ， 分 散 式 发 电机 每 年 发 出 的 电量 为 Epy, DUT 
年 消耗 的 电量 为 £0,。。,。 在 A 情况 下 (全 部 发 电量 出 售 )， 发 电 商 -用户 每 年 的 净 
账单 为 
























































FactA = E T -E. T. (3. 12) 


conso ^ conso inj inj 


FactA = E T - Ey T, 
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图 3.21 风力 发 电 延 迟 注 入 图 示 


在 B 情 况 下 ， 发 电 商 -用 户 自 消耗 其 总 发 电量 Epy 中 的 一 部 分 E,,。， 总 发 电量 
保持 不 变 。 无 论 储 能 中 的 能 量 损失 如 何 (如 果 有 的 话 ) ， 从 电网 中 提取 的 能 量 
Ecorse = E charges 一 Bawo， 同 时 ， 注 入 电网 的 能 量 EQ = Epy Eao 因此， 其 每 年 的 
净 账 单 为 





FactB = E sonso T ET Eu, 


conso ^ conso inj ^ inj auto ^ auto 
FactB = ( Es Lane ) Toons B ( Epy m 
FactB = FactA - E (T * T, 


auto conso auto Ti ) 


为 了 更 好 地 进行 说 明 ， 德 国法 律 规定 的 2008 年 的 费 率 如 表 3.6 所 示 ， 该 费 率 


)T -ET (3.13) 


inj auto ^ auto 
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b 白 用 电量 计算 ， 可 以 利用 储 能 对 其 进行 加 强 





图 3.22 可 再 生 能 源 发 电量 的 总 售 电量 与 自用 电量 之 间 的 计量 方法 比较 

















因 系统 的 安装 年 份 而 不 同 [RIF 09], 
表 3.6 根据 2008 年 德国 法 律 所 规定 的 费 率 [RIF 09] 






































安装 年 份 | 用 电费 率 Tono” ( 欧 分 /KWh) | 注入 能 量 费 率 mn/ ( 欧 分 /kWh) 自用 电费 率 Ts/ ( 欧 分 /kWh) 
2014 年 22. 04 27. 13 15. 78 
2015 年 22.70 24. 69 14. 36 
2016 年 23.38 22. 47 13. 07 
2017 年 24. 08 20. 45 11. 89 








在 这 个 例子 中 ， 电 力 价格 以 每 年 增长 3% 为 基础 进行 估计 。 自 用 电 是 有 利 的 ， 
因为 在 每 一 种 情况 下 ， 都 会 出 现 
Too + Tauto > Lin ARE Du FactB < FactA (3. 14) 
3.3.6.3 ”对 购 电 商 与 系统 运营 商 发 电量 分 布 的 保证 
如 果 可 再 生 能 源 发 电 商 是 电力 市 场 的 组 成 部 分 ,他们 必须 根据 其 预测 的 发 电量 
提前 一 天 确定 每 小 时 的 发 电量 计划 ， 并 遵守 他 们 的 承诺 ， 如 果实 际 发 电量 与 宣布 发 
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电量 之 间 存 在 差异 ， 他 们 应 接受 处 罚 。 对 一 次 能 源 (风速 、 日 照 等 ) 特性 预测 的 
不 确定 性 伴随 着 这 一 过 程 ， 并 导致 对 上 游 实 时 获得 的 发 电量 的 估计 值 出 现 误差 。 据 
文献 报道 ， 预 测 在 幅度 和 量 方面 总 体 是 正确 的 ， 但 在 获得 这 一 水 平 发 电量 的 时 间 预 
测 上 是 不 确定 的 [HOL 04] 。 在 丹麦 ， 由 于 难以 确定 峰值 发 电量 时 上段， 提前 24h 对 
风力 发 电量 做 出 预测 的 误差 率 有 时 会 达到 50% [ACK 05], 

在 这 种 情况 下 ， 储 能 系统 可 以 使 发 电量 变化 平稳 ， 同 时 保证 符合 提前 宣布 的 发 
电量 水 平 [LU 10a, LU 10b] 。 为 了 保持 预先 确定 的 方案 ， 储 能 的 容量 选择 是 不 同 
的 ， 特 别 是 为 了 保持 所 保证 能 源 产品 的 特性 ， 并 保持 可 预测 其 变化 的 可 靠 性 
[KOE 08] 。 对 于 某 种 给 定 的 可 再 生 能 源 ， 这 在 很 大 程度 上 是 依赖 于 地 理 标准 以 及 
发 电量 计划 提前 宣布 所 考虑 的 时 间 。 这 种 类 型 服务 有 一 个 实际 例子 一 一 日 本 北部 的 
六 所 村 二 人 (Rokkasho - Futamata) 风电 项 目 ， 该 项 目 自 2008 年 开始 使 用 34MW/ 
204MWh 的 钠 硫 电池 ， 以 与 S1MW 的 风电 场 的 阶梯 分 布 发 电量 相 匹 配 。 
3.3.6.4 对 辅助 服务 的 贡献 

截至 2014 年 ， 在 法 国 ， 不 要 求 利 用 可 再 生 能 源 的 发 电厂 参与 频率 控制 ， 如 风 
力 发 电 和 光伏 发 电 。 然 而 ， 在 其 他 电力 系统 中 ， 例 如 在 爱尔兰 ， 参 与 一 次 频率 控制 
的 建设 容量 是 强制 性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 图 3.6 所 示 ， 风 电场 必须 保持 永久 的 功 
率 储备 ， 因 为 在 可 用 时 没有 使 用 的 所 有 发 电量 都 会 损失 ， 从 而 导致 发 电量 短缺 。 为 
了 完成 频率 控制 义务 ， 风 电 发 电 商 可 能 选择 依靠 储 能 系统 而 不 是 他 们 的 风力 发 电机 
来 提供 所 需 的 功率 储备 。 通 过 这 种 方式 ， 他 们 可 以 继续 生产 最 大 可 用 功率 ， 并 可 以 
保证 一 次 功率 储备 的 可 用 性 ， 无 论 风力 条 件 如 何 。 

如 参考 文献 [DEL 10] 所 述 ， 由 于 储 能 可 以 避免 发 电量 损失 ， 这 项 服务 的 价 
值 直 接 关 系 到 风电 场所 发 电量 的 价值 。 在 法 国 ， 风 电 的 规定 价格 约 为 80 欧元 / 
MWh， 为 了 进行 说 明 ，Delille [DEL 10] 计算 得 到 所 安装 的 每 兆 瓦 储 能 系统 每 年 创 
造 的 价值 可 能 等 于 16 万 欧元 。 在 此 条 件 下 ， 使 用 储 能 系统 取代 可 再 生 能 源 发 电 商 
来 进行 一 次 控制 在 经 济 上 似乎 是 可 行 的 。 然 而 ， 当 可 再 生 能 源 发 电量 每 千瓦 时 的 价 
格 下 降 时 ， 利 益 就 会 下 降 。 
3.3.6.5 削减 能 量 的 价值 决策 

当 由 于 某 一 原因 而 不 可 能 将 可 用 的 电能 注入 电网 时 ， 如 配 电 或 输电 拥堵 、 因 动 
态 原 因而 导致 的 占有 率 受 限 、 电 压制 约 条 件 等 ， 电 网 运营 商会 请 求 对 有 功 功率 进行 
定期 削减 。 

为 了 避免 发 电量 损失 ， 削 减 能 量 的 价值 决策 包括 在 削减 请 求 时 对 可 用 能 量 进行 
储存 /转移 〈 见 图 3.23)。 有 了 储 能 系统 ， 发 电 商 可 以 积蓄 该 能 量 ， 以 便 在 减 去 损 
失 的 份额 后 将 其 出 售 CILE XR [ABO 05, BAR 04] 和 [EPR 05b ]) 。 这 项 服 
务 的 价值 来 自 于 对 能 源 产 品 的 开发 利用 ， 如 果 没 有 储 能 系统 ， 这 些 能 源 产品 就 会 损 
失 。 重 新 注入 时 的 能 量 价格 、 具 体 的 购买 价格 、 市 场 价格 等 依然 存在 争论 。 在 任何 
情况 下 ， 成 本 取决 于 削减 的 频率 ， 这 意味 着 需要 逐 案 进行 研究 。 储 能 系统 的 容量 选 
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择 也 有 竺 评估， 并 且 该 容量 应 比较 大 ， 尤 其 是 在 削减 期 间 如 果 有 可 再 生 能 源 的 额定 
功率 需要 吸收 的 情况 下 。 储 能 系统 在 有 关 发 电厂 内 和 计量 点 下 游 的 连接 似乎 最 适用 
于 提供 该 服务 。 然 而 ， 可 以 设想 一 些 其 他 配置 ， 以 最 大 限度 地 提高 服务 交互 作用 的 
可 能 性 ， 而 这 仅 限 于 这 种 理论 命题 ， 即 它们 必须 能 够 对 需要 削减 的 根源 起 限制 
作用 。 
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图 3.23 削减 期 间 和 削减 后 功率 潮流 图 示 


除了 电网 系统 运营 商 请 求 断 网 期 间 所 生产 能 量 的 出 售 之 外 ， 还 有 一 些 其 他 可 能 
的 价值 来 源 需 要 削减 发 电量 。 特 别 是 ， 发 电 商 同意 不 时 地 降低 其 有 功 功率 ， 可 能 会 
在 请 求 并 网 时 ， 使 推迟 或 避免 电网 加 强 成 为 可 能 ， 这 会 有 利于 在 建设 发 电厂 时 降 
低 发 电 商 的 成 本 (以 及 电网 运营 商 的 潜在 成 本 )， 且 @ 减 少 并 网 时 间 ， 尤 其 是 当 某 
些 新 建 工程 受到 环境 或 行政 制约 时 。 

对 于 这 项 服务 ， 在 储 能 系统 能 量 管理 方面 ， 理 论 上 最 理想 的 是 在 任何 削减 事件 
之 前 释放 能 量 ， 以 最 大 限度 地 降低 可 再 生 能 源 的 损失 。 
3.3.7 为 用 户 提 供 的 服务 

下 面 简要 讨论 的 这 些 服务 主要 涉及 工业 或 商业 用 户 。 在 较 小 程度 上 ， 一 些 应 用 

可 











可 能 现在 或 将 来 对 个 人 用 户 是 有 利 的 ， 即 使 所 涉及 的 额外 复杂 性 、 容 量 和 风险 可 能 
会 潜在 地 阻碍 这 些 应 用 。 回 想 一 下 3.3. 6. 2 节 所 讨论 的 储 能 对 家 庭 自 用 电 世 
情况 。 
3.3.7.1 调 峰 

在 面向 用 户 的 服务 中 ， 文 献 非常 注重 调 峰 (具体 参见 参考 文献 [EYE 04, 


cr 
zd 
= 


71 
mmm o 





dy 电网 储 能 技术 


EYE 10] 和 [NOR 07]) ， 其 价值 来 自 于 电量 定价 原则 。 向 用 户 结算 的 实际 价格 包 
括 两 部 分 : 一 部 分 与 合同 规定 的 功率 成 正比 ; 男 一 部 分 与 所 消耗 的 能 量 成 正比 。 然 
而 ， 合 同 规定 的 功率 是 可 提取 的 最 大 值 ， 实 际 上 通常 只 是 能 勉强 达到 该 值 。 从 用 户 
的 角度 来 看 ， 这 可 以 追溯 到 预订 服务 阶段 ， 预 订 服务 后 却 不 能 充分 利用 该 服务 ， 或 
者 ， 换 名 话说 ， 付 出 的 远 多 于 真正 需要 的 。 

调 峰 是 对 用 户 的 用 电量 分 布 进行 调节 ， 以 降低 该 用 户 的 合同 规定 功率 ， 从 而 降 
低 结算 金额 ; 但 是 ， 这 样 做 的 成 本 是 增加 了 提取 的 能 量 〈 储 能 产生 的 损失 ) 。 要 做 
到 这 一 点 ， 应 在 需求 较 低 时 进行 充电 ， 在 峰值 功率 时 进行 同步 放电 ， 如 图 3. 24 
TAR o 
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这 种 运行 的 好 处 在 很 大 程度 上 取决 于 用 户 负 蓓 分 布 的 形式 以 及 合同 规定 功率 的 
成 本 以 及 可 能 超支 的 结算 细节 等 各 个 方面 。 美 国 的 调 峰 价值 在 参考 文献 [EYE 04] 
和 [NOR 07] 进行 了 讨论 。 根 据 参考 文献 [ MAR 98] 和 [OUD 06] ， 最 有 利 的 情 
况 是 可 以 提前 预测 短 时 峰值 用 电 时 段 ， 特 别 是 为 了 限制 将 要 安装 的 储 能 容量 。 这 两 
种 来 源 都 呈现 了 一 种 案例 研究 ， 表 明 在 工业 环境 中 的 一 定 条 件 下 ， 调 峰 是 有 利 可 
图 的 。 

服务 的 交互 作用 可 能 会 提高 调 峰 储 能 的 价值 ， 如 对 质量 /连续 性 或 无 功 功 率 补 
偿 的 贡献 。 此 外 ， 如 果 峰 值 发 生 在 全 电价 时 段 ， 这 项 服务 容易 引起 用 电 推 迟 ( 见 
3.3.7.2 节 )。 
3.3.7.2 用 电量 块 推迟 

这 项 服务 的 目的 是 利用 每 小 时 的 价格 差异 ， 减 少 用 户 电费 中 的 “能 量 ” 部 分 。 
从 历史 上 看 ， 开 发 该 服务 是 为 了 在 低 需 求 时 段 储 存 能 量 ， 以 转移 对 电量 的 需求 。 通 
过 控制 电热 水 器 进行 储 能 ， 电 热水器 以 热能 的 形式 储存 所 消耗 的 电量 供 将 来 使 用 。 
文献 建议 根据 对 电动 汽车 充电 的 控制 来 扩大 储 能 。 

对 于 本 书 中 所 考虑 的 服务 ， 将 先前 储存 的 电能 重新 注入 ， 为 电 负 蓓 供电 。 在 非 
峰值 时 段 按照 价格 Cic 积 蔓 能 量 ， 而 在 峰值 时 段 按 照 高 于 Cac 的 价格 Cup 恢复 能 量 。 
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图 3.25 所 示 为 储 能 系统 的 运行 分 布 及 其 对 用 电 现场 负荷 曲线 的 影响 。 
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Z 3.25 利用 用 户 储 能 系统 推迟 用 电 [DEL 10] 





如 图 所 示 ， 已 知 储 能 装置 的 总 体 效 率 nx， 只 有 放电 时 避免 的 成 本 (ACpp = 
ChpnEoharsee ) 能 够 弥补 与 购买 储 能 相关 的 额外 费用 (A Cac = Cic Ecnargée) WI, A 
有 可 能 出 现 机 会 。 在 数学 上 ， 我 们 写 为 ACpp > ACnc ， 这 意味 着 对 于 开始 相关 的 用 
电 推 迟 ， 峰 值 时 段 的 价格 与 非 峰值 时 段 的 价格 之 比 必须 验证 Cup, Cc > 1/1. 

这 项 服务 的 价值 主要 取决 于 供电 商 所 采用 的 价格 方案 。 在 峰值 / 非 峰值 价格 存 
在 显著 差异 时 (0.37 ~ 0. 11 美元 /kWh)， 假 设 放电 时 间 为 6bh， 效率 7 290.8, S 
考 文献 [EYE 10] 所 做 的 计算 表明 ， 安 装 的 每 千瓦 储 能 容量 每 年 的 收入 为 167 美 
元 。 在 法 国 ， 峰 值 / 非 峰 值 价 格 之 比 远 低 于 所 考虑 的 基准 值 3.4， 潜 在 增益 是 相对 
适中 的 ; 简单 计算 可 以 表明 ， 其 最 多 可 以 弥补 储 能 装置 的 损失 成 本 。 也 就 是 说 ,未 
来 随 着 反映 峰值 时 间 效 应 的 合同 出 现 ， 可 能 的 收益 会 增加 。 

如 图 3.25 所 示 ， 用 电 推迟 不 一 定 涉及 调 峰 ， 虽然 在 用 户 峰 值 用 电 时 间 与 峰值 
时 段 一 致 的 情况 下 ， 这 两 项 服务 可 以 很 容易 地 进行 交互 作用 。 
3.3.7.3 参与 需求 响应 方案 

根据 多 个 利益 相关 者 报告 ， 未 来 可 能 会 号 召 用 户 日 益 积极 地 参与 到 电力 系统 的 
运行 中 ， 尤 其 是 通过 调整 他 们 的 用 电量 ， 以 协助 保持 频率 和 电压 ， 优 化 对 发 电厂 的 
利用 或 优化 拥堵 事件 的 解决 方案 。 这 是 负 蓓 控制 的 高 级 形式 ， 这 将 是 对 在 法 国 已 使 
用 多 年 的 电热 水 器 储 能 的 补充 。 

配备 有 储 能 装置 的 用 户 会 与 电网 运营 商 或 供电 商 签订 定期 甩 负荷 服务 的 合同 。 
这 对 用 户 的 好 处 在 于 能 够 做 出 贡献 ， 使 对 通常 运行 的 影响 降 至 最 低 ， 以 在 应 力 增加 
的 时 段 内 ， 使 其 用 电量 得 到 一 定 程度 的 保证 。 对 储 能 系统 的 这 种 利用 难以 定价 ， 因 
为 该 定价 一 部 分 取决 于 用 户 可 以 从 其 参与 的 需求 响应 方案 得 到 的 利益 ， 一 部 分 取决 
于 分 配给 其 保持 正常 用 电 模 式 的 价值 。 

在 任何 情况 下 ， 该 项 服务 涉及 对 先前 所 述 许多 储 能 价值 的 间接 利用 ， 如 对 配 电 
系统 运营 商 的 投资 推迟 ,或 输电 系统 运营 商 负 责 的 频率 和 电压 控制 。 从 用 户 的 角度 
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来 看 ， 在 电力 系统 大 量 充电 时 段 ， 这 些 需求 可 能 会 出 现 ， 有 了 “ 调 峰 ”或 “用 电 
量 块 推迟 ”这 类 应 用 ， 交 互 作 用 无 疑 是 可 能 的 。 

必要 的 功率 是 相关 用 户 合同 所 规定 的 功率 ， 从 几 千 瓦 到 数 兆 瓦 不 等 ， 根 据 激励 
减负 荷 请 求 的 需要 ， 放 电 时 间 也 从 几 分 钟 至 几 小 时 不 等 。 
3.3.7.4 对 电能 质量 的 具体 要 求 

可 以 利用 储 能 系统 对 来 自 电 网 的 短期 扰动 进行 过 滤 ， 以 保护 要 求 特 定 质 量 水 平 
的 设备 。 例 如 ， 这 可 能 涉及 消除 电压 降 ， 对 敏感 设备 进行 保护 。 

价值 决策 源 于 质量 提高 所 避免 的 生产 率 损失 ， 这 意味 着 只 能 逐 案 对 其 进 
价 。 如 果 储 能 系统 运营 商 发 现 有 其 他 的 机 会 进行 交互 服务 ， 并 且 可 以 规定 令 人 ; 
的 合同 条 款 ， 储 能 装置 可 以 直接 连接 至 最 近 或 在 电力 上 尽 可 能 邻近 的 竺 保护 负 
fij E. 
3.3.7.5 供电 的 连续 性 

在 定期 拉 闸 限 电 的 情况 下 ， 储 能 系统 可 以 及 时 地 取代 电网 。 该 项 服务 已 比较 普 
遍 ， 且 已 进行 商业 开发 多 年 ， 以 减少 断 电 对 工业 应 用 的 影响 。 在 某 些 情 况 下 ， 无 论 
停电 持续 多 长 时 间 ， 其 本 里 就 会 导致 破坏 (例如 ,服务器 上 的 数据 丢失 )。 人 解决 方 
案 包 括 接 入 高 动态 资源 ， 以 便 在 一 段 时 间 内 接替 主要 供电 。 应 急 安 全 供电 可 以 延长 
时 间 ， 或 在 某 种 设备 受 控 停 机 并 完成 备份 后 再 中 断 。 在 其 他 情况 下 ， 停 电 的 持续 时 
间 是 主要 的 问题 (例如 ， 在 低温 运输 系统 的 情况 下 ); 在 这 种 情况 下 ， 需 要 接 入 能 
够 立即 响应 的 独立 应 急 供电 系统 。 

这 项 服务 的 价值 与 通过 加 强 连续 性 所 避免 的 经 济 损失 有 关 ， 并 且 取 决 于 每 一 种 
情况 的 具体 特征 [EYE 04, EYE 10 ] 。 对 于 家 庭 用 户 而 言 ， 进 行经 济 性 评估 是 很 困 
难 的 〈 详 见 参考 文献 [ DOU 021), 

目前 ,不 间断 电源 市 场 上 有 许多 商业 化 产品 ， 利 用 各 种 技术 将 化 石 燃 料 发 电机 
的 能 量 储存 在 储 能 系统 中 。 对 于 该 项 服务 ， 储 能 装置 将 直接 连接 到 用 户 的 电器 上 ， 
或 者 可 以 在 几 个 邻近 的 用 户 中 进行 共享 例如， 在 某 一 区 域 活动 中 。 计 划 孤 岛 运行 
就 是 这 种 情况 ， 我 们 在 3. 3. 4. 3 节 已 进行 了 更 深入 的 讨论 。 
3.3.7.6 对 中 压 或 低压 电网 上 游 所 造成 扰动 的 限制 

作为 接 入 配 电网 合同 的 组 成 部 分 ， 用 户 同意 对 其 设施 所 产生 的 扰动 进行 限制 。 
我 们 不 打算 讨论 进一步 的 细节 ， 只 想 简 单 地 说 一 下 目前 法 国 采用 的 与 电压 快速 波动 
(电压 忽 高 忽 低 、 电 压 闪 烁 ) 、 不 平衡 以 及 谐 波 有 关 的 条 款 。 如 果 用 户 从 中 压 提 取 
的 功率 违反 了 强加 给 它 的 限制 ， 将 针对 配 电 系统 运营 商 所 采取 的 纠正 决策 所 涉及 的 
成 本 对 其 进行 计 费 。 如 在 3. 3. 4. 4. 3 节 所 进行 的 详细 讨论 ， 分 散 式 储 能 有 助 于 有 源 
滤波 解决 方案 ， 从 而 防止 扰动 在 电网 上 的 传播 。 

储 能 的 这 项 服务 的 价值 确定 对 应 于 配 电网 运营 商 解 决 质量 不 足 问题 所 采取 的 决 
策 成 本 ， 或 对 应 于 不 得 不 由 用 户 建立 的 常规 解决 方案 的 成 本 。 关 于 这 一 点 ， 也 有 大 
量 专门 针对 这 些 应 用 的 商业 产品 ， 其 中 一 些 得 到 了 很 好 的 管理 并 具有 极 具 竞争 力 的 
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价格 (例如 无 源 滤波 器 ) ， 且 毫 无 疑问 ， 几 乎 没有 为 可 能 的 竞争 产品 留 下 空间 ， 虽 
然 这 些 竞争 产品 具有 更 多 的 创新 性 ， 但 也 比较 昂贵 。 通 常情 况 下 ， 对 于 谐 波 ， 在 所 
有 其 他 方案 都 已 使 用 的 情况 下 才 考 虑 使 用 有 源 滤波 器 。 

关于 规格 ， 考 虑 的 功率 水 平 介 于 数 百 干 伏 安 至 大 约 10MVA 之 间 ， 最 快 放电 时 
间 为 数秒 钟 ， 是 一 个 快速 动态 过 程 。 
3.3.7.7 无 功 功率 补偿 

在 一 年 中 的 某 些 时 段 ， 对 受 中 压 或 低压 供电 的 用 户 (超过 36kVA) 所 消耗 的 
正切 g 超过 0.4 的 无 功 电能 进行 收费 。 例 如 ， 根 据 公 用 电网 电价 (第 4 次 调整 ) 
的 条 款 ， 对 于 这 种 无 功 功率 所 支付 的 金额 约 为 1.8 欧 分 /kvarh。 

由 于 其 回转 或 与 电网 静态 接口 的 可 能 性 ， 分 散 式 储 能 系统 可 以 在 本 地 对 负荷 所 
消耗 的 无 功 功率 进行 补偿 。 配 备 了 储 能 系统 的 利益 相关 者 可 以 利用 这 项 额外 的 服 
务 ， 来 使 其 储 能 装置 盈利 。 可 以 基于 上 述 无 功 功率 或 者 电容 器 组 的 成 本 ， 确 定 经 济 
收益 的 金额 ， 电 容器 组 会 使 用 户 履行 其 对 所 接 人 电网 运营 商 的 承诺 。 

3.3.8 从 市 场 活动 中 获取 的 利益 
3.3.8.1 能 量 块 购销 

文献 中 广泛 讨论 的 一 种 应 用 是 按照 市 场 电 价 改 变 储 能 系统 的 能 量 管理 ， 当 电价 
最 低 时 进行 蓄 能 ， 当 电价 最 高 时 将 该 能 量 恢 复 。 这 项 服务 通常 被 相当 错误 地 称 为 
“套利 ”; “套利 ”是 财务 中 所 使 用 的 一 个 术语 ， 是 指 同时 进行 的 、 非 连续 的 购买 / 
销售 交易 。 

参考 文献 [EYE 04, EYE 10] 和 [IAN 05] 基于 从 美国 市 场 获取 的 数据 ， 对 
“套利 ”的 经 济 方面 进行 了 讨论 。 只 有 当 能 量 重新 出 售 的 价格 与 购买 价格 (包括 由 
电网 交付 的 成 本 ) 之 间 的 差价 足够 大 ， 能 弥补 系统 的 投资 和 运行 时 ， 该 运行 才 
有 利 。 

为 了 对 法 国 这 种 服务 的 价值 进行 估计 ， 在 参考 文献 [DEL 10] 中 对 2007 ~ 
2008 年 法 国电 力 交 易 所 (Powernext) 一 系列 现货 价格 的 最 大 收益 进行 了 估计 。 为 
了 做 到 这 一 点 ， 对 一 个 1MW 储 能 系统 的 最 佳 日 常 运行 分 布 进行 了 计算 ， 并 利用 以 
下 方法 将 其 转换 为 公式 : 

1) 该 年 中 每 一 天 都 视 为 一 个 独立 的 问题 ， 其 目的 是 通过 适应 储 能 系统 24h 的 
有 功 功率 基准 电 平 构成 的 变量 ,使 市 场 交易 所 产生 的 利润 最 大 化 。 

2) 制约 条 件 与 充电 状态 有 关 ， 充 电 状 态 必 须 在 任何 时 候 都 保持 在 系统 的 可 用 
容量 范围 内 ， 且 在 第 24h 的 时 候 为 零 ， 并 在 每 一 天 结束 前 释放 已 加 载 的 所 有 能 量 。 

图 3. 26 所 示 为 所 获得 的 结果 ， 同 时 考虑 了 10 欧元 /MWh 的 指示 性 交付 〈 电 
网 ) 价格 和 80% 的 较 高 储 能 系统 整体 效率 。 这 些 计算 为 我 们 提供 了 储 能 系统 的 年 
价值 范围 ， 介 于 25000 (放电 1h) ~75000 欧元 /MW (放电 7h) 之 间 ， 相当 于 目 
前 收入 为 8% ，10 年 来 的 收入 介 于 170000 ~ 500000 欧元 /MW。 考 虑 到 储 能 系统 的 
投资 成 本 ， 该 价值 似乎 明显 不 足 。 
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此 外 ， 按 照 记录 的 价格 回溯 进行 的 这 种 方法 ， 与 实践 中 在 第 一 天 从 市 场 定位 中 
得 到 的 价值 相 比 ,倾向 于 使 运行 得 到 的 价值 最 大 化 ， 得 到 的 金额 应 视 为 上 限 。 
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图 3.26 储 能 一 年 能 量 套利 创造 的 价值 [DEL 10] 


这 些 估 计 值 表明 ， 在 当前 条 件 下 ， 单 基于 储 能 系统 这 种 服务 的 价值 是 很 难产 生 
利润 的 。 话 虽 这 么 说 ,但 利用 一 种 合适 的 运行 分 布 ， 每 天 的 价格 变化 可 能 为 应 用 提 
供 额外 的 价值 源 ， 也 就 是 说 ， 在 非 峰 值 时 段 的 储 能 用 于 推迟 峰值 时 段 。 至 于 容量 选 
择 ， 对 于 盈 售 市 场 ， 接 入 条 件 要 求 的 功率 水 平 大 于 IMW; 通过 聚合 可 以 得 到 这 一 
{EL (具体 见 参考 文献 [HAR 05 ] ) 。 
3.3.8.2 辅助 服务 和 系统 服务 市 场 

在 过 去 ， 对 电力 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 极为 重要 的 一 些 服 务 ， 例 如 频率 控制 ， 
仅 由 并 入 输电 网 的 发 电厂 提供 。 目 前 的 趋势 则 有 可 能 通过 其 他 设备 来 提供 这 些 重要 
的 服务 ， 以 便 输 电网 运营 商 可 以 通过 合同 规定 最 大 的 灵活 性 ， 并 与 更 多 类 别 的 电网 
用 户 签订 合同 。 

ik Eg] 2014 年 首次 试验 性 地 人 允许 用 户 和 聚合 商 参 与 频率 控制 。 仅 涉及 通过 合同 
[成 功 并 入 配 电网 的 合同 (CARD) ] 并 入 配 电网 的 用 电站 点 和 被 托管 或 间接 接 入 公 
共 输 电网 的 那些 用 户 。 控 制 这 些 站 点 的 利益 相关 者 可 以 按照 不 受 限 制 的 价格 向 发 电 
商 出 售 其 一 次 或 二 次 功率 储备 ， 发 电 商 可 以 利用 该 功率 储备 来 履行 其 对 法 国 输电 公 
司 的 义务 。 该 项 活动 于 2015 年 7 月 1 日 开始 向 交易 商 开放 。 这 预示 着 频率 控制 市 
场 的 出 现 ， 在 该 市 场 上 ， 一 次 和 二 次 频率 功率 储备 将 能 够 进行 交换 。 比 利 时 2013 
年 就 已 开始 执行 这 种 通过 可 调 收费 进行 频率 控制 的 服务 。 在 这 种 情况 下 ， 储 能 像 电 
荷 聚集 活动 一 样 ， 将 能 够 用 于 在 新 的 “辅助 服务 市 场 ”提供 商业 化 的 服务 。 

对 于 三 次 功率 储备 ， 也 开放 了 一 些 新 的 可 能 性 。 例 如 ， 在 比利时 ， 如 果 需 要 ， 输 电 
网 运营 商 埃 利 亚 (Elia) 公司 可 以 通过 中 断 一 些 大 型 用 户 用 电 提 供 三 次 功率 储备 ， 而 在 
2014 年 则 主要 是 通过 接 入 配 电网 的 小 型 用 户 甩 负 蓓 增加 三 次 功率 储备 。 在 这 种 情况 下 ， 
对 于 已 签订 这 种 服务 合同 的 用 户 ， 在 请 求 该 项 服务 期 间 ， 可 以 利用 储 能 对 其 家 庭 负荷 部 
分 进行 供电 。 这 就 是 在 3.3.7.3 节 中 所 述 的 应 用 ， 可 以 按照 所 供电 的 负荷 选择 容量 。 目 
前 在 比利时 ， 每 年 可 请 求 该 服务 4 ~ 12 次 ， 持 续 时 间 为 8h。 
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3.4 储 能 对 处 理 拥 堵 事 件 贡献 的 示例 


3.4.1 电网 充电 状态 的 指标 

电网 充电 状态 代表 着 功率 潮流 的 分 布 ， 这 取决 于 发 电 和 用 电 的 位 置 以 及 无 功 功 
率 和 输电 基础 设施 阻抗 的 补偿 方式 。 当 超过 永久 性 最 大 允许 强度 所 规定 的 硬件 物理 
极限 时 出 现 拥 堵 ( 见 3.2.4.4 节 )。 然 而 ,除了 永久 性 最 大 允许 强度 之 外 ， 也 考虑 
了 安全 运行 范围 ， 因 为 输电 线路 在 其 最 大 容量 下 运行 可 能 会 造成 风险 ， 特 别 是 级 联 
iB HA fog Ue, WE 3. 27 所 示 ， 通 过 三 条 完全 相同 的 线路 连接 的 两 个 区 域 之 间 的 功 
率 潮流 沿 着 这 些 线路 均匀 地 分 布 。 在 一 条 线路 跳闸 的 情况 下 ， 其 余 两 条 线路 上 的 功 


率 潮流 各 增加 50% 。 
li 
exe] 
IEAI 


a) 所 有 三 条 线路 都 存在 DE -条 线路 跳闸 后 
图 3.27 三 条 完全 相同 线路 的 功率 潮流 分 布 













































如 果 在 跳 曾 时 所 有 三 条 线路 都 在 其 最 大 容量 下 运行 ， 事故 发 生 后 ， 其 余 的 两 条 
线路 将 出 现 超 负 荷 。 为 了 防止 这 种 现象 ， 有 必要 设置 一 个 安全 边际 。 通 常 采用 
N -1 规则 对 这 一 边际 进行 量化 ; 在 电网 中 任何 部 件 故 障 的 情况 下 ， 必 须 使 电网 保 
持 运行 。 安 全 边际 是 指 ， 在 某 一 机 制 故 障 后 ， 其 余 机 制 不 超过 任何 物理 限制 。 然 
而 ， 当 多 个 电力 系统 互联 时 ， 则 难以 规定 该 边际 ， 因 为 它 取决 于 所 有 电力 系统 的 最 
新 功率 注入 量 和 功率 提取 活动 。 为 了 确定 在 N AIN -1 时 的 拥堵 区 ， 规 定 了 电网 的 
荷 电 状态 指标 ITC ,为 [VER 11b] 

Sı 


ITCy = à (3.15) 
max ,/ 


式 中 ，$ SALE L 的 最 大 视 在 功率 和 有 功 功率 水 平 。 如 果 ITC, 大 于 1， 表 明 
有 拥堵 事件 发 生 。 
3.4.2 电网 演进 愿景 

为 了 说 明 储 能 在 本 例 中 的 贡献 ， 我 们 将 2020 年 法 国电 网 在 峰值 用 电量 、 传 统 
电力 生产 和 风电 生产 方面 的 三 种 变化 情况 与 2002 年 的 两 种 状态 进行 比较 ， 这 两 种 
状态 由 两 种 不 同 的 用 电量 水 平 来 区 别 。 表 3.7 是 对 这 些 不 同情 况 的 汇总 。2020 年 
法 国 的 风电 装机 容量 目标 为 23GW， 其 中 有 5GW 为 海上 风电 。 
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表 3.7 工作 点 汇总 

























































































运行 中 的 核电 、 
工作 点 年 份 时 间 段 法 国 用 电量 、 有 效 风 电 生 ] 
火电 及 核电 设施 
A 2002 年 8 月 21 H E/F 11; 00 48. 9GW 82.5 GW 0GW 
B 2002 年 1 H16 H E/^F 11; 00 69. 5GW 82. 5GW 0GW 
» 8 月 第 三 个 星期 四 下 午 3: 00 
C 2020 年 、、 35.3GW 93. 7GW 17GW 
至 下 午 5: 00 之 间 
冬季 峰值 负荷 ， 下 午 7: 00 至 
D 2020 年 uu 90. 8GW 93. 7GW 17GW 
"^F 8: 00 之 间 
: 冬季 峰值 负荷 ， 下 午 7: 00 至 
E 2020 年 uu 90. 8GW 93. 7GW 0GW 
"^F 8: 00 之 间 

















3.4.3 布 列 塔 尼 拥堵 事件 的 处 理 

电网 充电 状态 指标 在 法 国电 网 的 应 用 ， 使 得 识别 最 容易 出 现 拥堵 风险 的 区 域 成 
为 可 能 ， 特 别 是 在 布 列 塔 尼 和 普罗 旺 斯 一 阿尔 卑 斯 一 蓝 色 海岸 地 区 。 

因此 ， 如 果 布 列 塔 尼 电 网 在 B、D 和 下 情况 下 出 现 了 拥堵 事 件 ， 如 图 3.28 所 
zn, TEAO00kV 线路 连接 节点 94 和 113 出 现 故 障 后 ,线路 1、2 和 3 将 出 现 拥堵 事 
件 。 表 3. 8 给 出 了 这 些 指标 的 值 。 





























线路 3 线路 2 

















3.28 ”所 研究 的 布 列 塔 尼 电 网 (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 


www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 














由 于 本 地 用 电量 较 高 且 缺 乏 本 地 发 电量 ， 这 需要 一 个 功率 潮流 为 负荷 供电 ， 
此 超 负荷 过 高 。 比 较 情 况 B 和 情况 D ， 由 于 在 节点 94 和 节点 130 之 间 增 加 了 一 条 
线路 (正在 建设 ) ， 这 将 缓解 布 列 塔 尼 东 北部 电网 的 压力 ， 所 以 ，2020 年 的 拥堵 事 
件 将 会 较 少 。 此 外 ， 更 多 的 风力 发 电 以 及 圣 布 里 厄 附近 的 SOOMW 海上 风电 场 将 会 
出 现 ， 并 接 入 节点 94 ， 这 将 有 助 于 减少 拥堵 。 
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表 3.8 电网 充电 状态 指标 














= 工作 点 
各 线路 的 指标 
B D E 
ITC] (96) 115 108 140 
ITC2 (96) 125 115 157 
ITC3 (96) 130 128 182 











在 方案 下 中 ， 所 考虑 的 风电 生产 为 零 ， 这 是 最 严重 的 情况 ， 线 路 308 A fr 
82% 。 可 以 通过 在 节点 88 接 入 储 能 系统 来 避免 拥堵 事件 的 出 现 。 对 于 这 一 机 制 的 
容量 选择 ， 表 3.9 给 出 了 避免 拥堵 事件 所 必需 的 功率 水 平 。 

表 3.9 利用 在 节点 88 接 入 的 储 能 系统 管理 拥堵 事件 所 需要 的 功率 




















工作 点 
B D E 
功率 /MW 250 178 386 


3.5 储 能 对 浙 咏 电网 频率 控制 提供 动态 区 持 的 示例 


3.5.1 服务 背景 和 潜在 利益 
20 世纪 80 年 代 西 柏林 在 独立 系统 中 安装 了 容量 为 17MW/14. AMWh 的 铅 酸 电 
， 以 增加 电力 供应 的 可 靠 性 [KUN 86], ， 随 后 ， 由 于 新 储 能 技术 的 优异 动态 性 
， 其 对 频率 控制 的 贡献 一 直 是 一 个 邻 人 感 兴 趣 的 主题 。 最 近 ， 碳 纤维 飞轮 和 锂 离 
子 电池 等 新 技术 已 在 孤岛 中 用 于 类 似 的 应 用 ， 包 括 夏 威 夷 ， 甚 至 在 美国 互联 电网 
内 部 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 对 具有 较 短 响 应 时 间 的 储 能 装置 的 新 型 潜在 服务 进行 介绍 。 
该 服务 具体 是 为 频率 控制 提供 动态 支持 ， 目 的 是 减少 孤岛 系统 中 对 欠 频 甩 负 葆 的 使 
用 。 正 如 我 们 在 瓜 德 罗 普 系统 使 用 这 种 服务 应 用 所 看 到 的 ， 这 种 应 用 使 得 利用 某 些 
储 能 系统 的 动态 性 能 成 为 可 能 ， 并 从 电力 系统 的 角度 提高 储 能 系统 的 价值 ， 从 长 期 
来 看 ， 这 可 能 有 助 于 储 能 系统 的 发 展 。 
3.5.2 ”什么 是 欠 频 甩 负 荷 

当 供电 与 负荷 需求 之 间 突 然 不 平衡 而 导致 一 次 功率 储备 不 足 时 ， 或 者 功率 储备 
释放 动态 太 慢 时 ， 用 户 甩 负荷 是 唯一 一 种 减缓 常规 发 电厂 动能 损失 的 方式 ， 从 而 在 
发 电厂 预防 性 地 与 电网 断 开 之 前 稳定 频率 。 欠 频 甩 负 答 自动 控制 的 主要 目的 是 尽 可 
能 地 避免 事故 扩大 [RTE 04], 

在 实践 中 ， 这 种 功能 是 在 一 次 变电站 内 实现 的 。 将 用 电 分 为 不 同 的 子 集 ， 称 为 
梯队 ， 以 便 只 断 开 所 需要 的 负荷 量 ， 重 新 建立 平衡 。 例 如 ， 在 法 国 本 土 城市 ， 中 压 
馈线 分 为 五 个 梯队 ， 每 一 梯队 代表 着 总 功率 的 大 约 20% 。 在 超过 频率 范围 的 情况 
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下 ， 自 动 系 统 按照 供电 的 优先 顺序 即刻 断 开 用 户 ， 先 断 开 第 一 梯队 ， 目 前 ， 瓜 德 罗 
普 系 统 的 功率 控制 在 48. 5Hz。 不 能 有 忆 最 后 一 个 梯队 的 负荷 ， 其 中 包括 一 些 优先 级 
用 户 ; 在 大 面积 停电 时 才能 停止 向 这 一 梯队 供电 。 在 必须 激活 欠 频 甩 负 荷 的 事故 发 
生 后 ， 由 电网 运营 商 通过 手动 控制 逐步 重新 连接 相关 的 电荷 。 
3.5.3 动态 支持 的 技术 规范 

低 功率 水 平 以 及 缺乏 互联 性 导致 了 孤岛 电力 系统 特有 的 一 些 特性 。 我 们 注意 
到 ， 在 这 些 特性 中 ， 与 发 出 的 总 功率 相 比 ， 较 弱 旋 转 质量 的 动能 较 低 ， 且 发 电机 组 
的 单位 容量 较 大 。 这 两 种 性 质 结合 在 一 起 时 ， 会 导致 较 高 频率 的 变化 ， 特 别 是 在 发 
电机 组 突然 发 生 损 失 的 情况 下 。 此 外 ， 利 用 可 再 生 能 源 的 电源 的 不 断 加 入 使 这 种 现 
BB FINE, 这 些 新 的 发 电 装置 取代 常规 发 电 装置 ， 几 乎 不 (在 风电 技术 的 情况 
F) 或 根本 不 (在 所 有 光伏 装置 的 情况 下 ) 为 电力 系统 提供 惯性 。 

在 参考 文献 [DEL 10] 中 ， 对 瓜 德 罗 普 群 岛 3 年 (2006 ~2008 年 ) 的 故障 分 
析 表 明 ， 可 通过 一 次 功率 储备 的 动态 释放 标准 来 解释 欠 频 甩 负 和 荷 高 达 509% 。 换 句 
话说 ， 对 于 这 些 事故 ， 可 用 功率 是 足够 的 ， 但 常规 电力 生产 技术 及 其 控制 的 响应 时 
间 面 对 实践 中 所 观察 到 的 频率 梯度 是 不 够 的 。 正 是 在 这 种 情况 下 ， 某 些 储 能 技术 的 
性 能 可 以 为 孤岛 电网 的 动态 特性 提供 一 种 有 力 的 支持 。 

动态 频率 控制 支持 的 原理 是 ， 在 突 发 事故 后 降低 又 降 的 深度 ， 同 时 给 予 常规 资 
源 足 够 的 时 间 来 提高 功率 水 平 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 该 服务 得 依赖 脉冲 式 功率 储备 ， 
该 功率 储备 能 够 临时 完成 一 次 控制 的 作用 ， 其 特点 如 下 : 

1) 其 部 署 时 间 必 须 尽 可 能 短 ， 最 多 约 为 1s， 这 在 频率 下 降 超 过 1Hz/s 的 情况 
下 是 有 用 的 ; 

2) 其 保持 时 间 必 须 覆 盖 最 小 频率 的 实现 〈 几 秒 钟 ) ， 并 且 可 以 延长 至 一 次 控 
制 完 成 部 署 (2315s); 

3) 该 行动 的 终止 必须 是 渐进 性 的 ， 以 免 在 发 电量 与 用 电量 之 间 造 成 一 种 新 的 
突然 不 平衡 ， 这 会 危害 电力 系统 的 安全 性 。 

图 3.29 针对 目前 法 国 孤岛 电网 现 有 的 控制 为 这 项 服务 进行 了 定位 ， 具 体 地 讲 ， 
如 图 3. 29a 所 示 ， 最 先 动 作 的 自动 一 次 控制 用 于 停止 频率 下 降 ， 接 下 来 ， 调 度 人 员 
通过 手动 操作 ， 例 如 ， 起 动 燃气 轮机 ， 重 新 建立 控制 。 如 图 3. 29b 所 示 ， 动 态 支持 
在 一 次 功率 储备 激活 期 间 会 产生 和 干扰， 通过 脉冲 式 功率 储备 对 部 分 不 平衡 进行 补 
偿 ， 而 不 是 从 发 电机 组 中 取得 动能 ， 从 而 降低 事故 后 频率 下 降 的 最 大 深度 ， 这 能 够 
避免 按照 一 次 功率 储备 动态 释放 的 标准 激活 工 频 甩 负 荷 。 如 果 在 常规 电力 生产 系统 
中 可 用 的 功率 储备 充足 ， 在 动态 支持 操作 终止 后 ， 仅 靠 一 次 控制 的 作用 ， 就 能 将 该 
频率 稳定 下 来 。 
显然 ， 如 果 储 能 系统 的 容量 选择 允许 ， 除 了 发 电机 功率 储备 之 外 ， 或 作为 发 电 
机 功率 储备 的 替代 品 ， 可 以 保持 功率 注入 超出 临时 系统 。 这 是 对 一 次 控制 的 贡献 ， 
如 果 有 可 能 在 长 期 基础 上 继续 供电 ， 该 贡献 甚至 更 大 ; 这 些 都 是 其 他 服务 ， 其 技术 
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和 经 济 方面 已 成 为 实践 研究 和 项 目的 主题 ， 如 本 章 前 面 所 讨论 的 。 
释放 前 sO 


渐进 式 接 管 | 

















手动 操作 





Ig 15s (gt 15min 
事 收 后 的 时 间 
a) 法 国 孤岛 电网 当前 的 频率 控制 





f) 
渐进 式 接管 






fo 






一 次 控制 手动 操作 





to+15s to+15min 
totls 事故 后 的 时 间 
b) 动态 频率 支持 的 潜在 贡献 
图 3.29 针对 法 国 孤岛 电网 现 有 控制 的 动态 支持 定位 ， 以 及 发 电量 与 用 电量 之 间 
突然 不 平衡 时 频率 双 降 的 预期 影响 [DEL 12] 


























3.5.4 详细 研究 动态 支持 所 采用 的 方法 

基于 一 种 宿命 论 者 的 方法 ， 也 就 是 说 ， 基 于 最 坏 的 情况 ， 对 储 能 所 贡献 的 这 项 
服务 进行 了 技术 和 经 济 方 面 的 研究 。 对 瓜 德 罗 普 系统 进行 的 三 种 模拟 情况 已 经 得 到 
了 应 用 : 

1) 第 1 种 情况 基于 上 面 提 到 的 2006 ~ 2008 年 发 电 组 中 最 严重 的 不 可 预见 的 
损失 ; 

2) 第 2 种 情况 基于 2009 年 所 观察 到 的 真实 配置 ， 瞬 时 占有 率 达 可 变 可 再 生 能 
WRAY 12% ; 
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3) 第 3 种 情况 是 基于 第 2 种 情况 发 展 起 来 的 ， 这 种 情况 的 瞬时 占有 率 达 可 变 
可 再 生 能 源 的 29% ， 是 一 种 理想 情况 。 

可 以 按 如 下 三 个 阶段 对 这 项 服务 进行 介绍 : 中 理论 方法 ; @ 动 态 模拟 ; SCI 
室 执行 。 

3.5.5 第 一 阶段 :理论 方法 

在 本 节 中 ， 利 用 理论 方法 尝试 对 用 于 动态 支持 的 储 能 系统 的 初始 容量 进行 选 
择 ， 该 理论 方法 是 基于 电力 系统 的 变 分 模型 (标准 的 “小 信号 ”方法 ) ， 并 将 该 模 
型 进行 扩展 ， 以 对 孤岛 电网 研究 的 服务 所 必需 的 储 能 进行 估计 。 所 考虑 的 假设 
如 下 : 

1) 电网 模型 限于 单一 的 同步 区 域 ， 在 该 区 域内 ， 频 率 被 认为 在 任何 时 段 都 是 
相同 的 。 在 将 发 电 装 置 转速 变化 转换 为 公式 的 过 程 中 ， 考 虑 了 “小 信号 ”简化 。 

2) 以 统一 的 传递 函数 的 形式 对 有 助 于 一 次 频率 控制 (包括 速度 控制 器 、 执 行 
机 构 和 所 包含 的 过 程 ) 的 所 有 机 组 的 动态 特性 进行 介绍 。 在 孤岛 电网 中 这 种 选择 
是 很 合理 的 ， 其 中 ， 大 多 功率 储备 由 采用 单一 技术 的 发 电厂 提供 ， 因 此 ， 其 特征 确 
定 了 该 系统 的 动力 特性 。 超 前 沾 后 滤波 器 用 于 以 某 一 基本 方式 研究 更 高 量 级 的 传统 
模型 。 

3) 忽视 发 电厂 或 其 一 次 控制 的 所 有 非 线 性 (根据 控制 装置 和 设备 等 的 工作 
点 、 饱 和 度 确 定 的 死 区 、 调 差 变 化 和 动态 情况 )。 特 别 是 ， 计 算 不 包含 功率 限制 
器 ; 因此 ， 可 用 功率 储备 在 系统 上 是 足够 的 。 
3.5.5.1 围绕 平衡 点 隔离 系统 的 模型 

根据 参考 文献 [KUN 94] 中 所 描 












































TU x " AP 7 AQ=Af 
述 的 “小 信号 ”假设 下 的 经 典 推理 ， XS 
例如 ， 可 以 通过 以 下 公式 以 及 相关 图 
3.30, X h 一 绘 定 初始 状态 开始 也 AP a 
» 、 Bp ji 图 3. 30 HAPAI ict 
oe DROITE 简化 动态 模型 [KUN 94] 





1) We， 单位 为 s， 是 与 系统 惯性 相关 的 时 间 特 性 ， 或 “机 械 时 间 常 数 ”; 

2) D， 没有 单位 ， 是 电荷 自我 调节 系数 ， 是 衡量 其 对 频率 变化 的 敏感 性 ，; 

3) AP,， 单 位 为 给 定 基 准 VA .的 每 一 单位 ， 是 发 电机 产生 的 机 械 功 率 的 
变化 ; 

4) AP ， 单 位 为 给 定 基 准 V41, 的 每 一 单位 ， 是 独立 于 频率 /变化 的 负荷 所 要 
求 的 电功率 变化 值 : 





1 
Af(s) = Mps + Do Ps) 一 AP (s) ) (3.16) 
在 图 3.30 架构 的 上 游 ， 参 与 运行 发 电厂 n 一 次 控制 的 发 电机 n' 的 等 效 轴 功率 
(nmn) 由 作用 在 执行 机 构 上 的 转速 控制 回路 产生 ， 该 执行 机 构 控 制 着 汽轮机 或 
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驱动 机 械 耦合 的 发 动机 的 供电 量 。 这 里 介绍 的 计算 目的 是 通过 一 种 文字 表述 研究 该 
系统 的 动态 特性 ， 这 就 要 求 对 发 电厂 进行 简单 的 描述 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 认为 : 
1) 将 每 台 机 组 i 的 速度 控制 降 至 调 差 为 8 。 也 就 是 说 ， 机 组 所 请 求 的 功率 变 
化 是 瞬时 的 且 与 修正 的 转速 变化 AP = - Af/6, 成 正比 。 
2) 该 系统 中 所 有 发 电厂 的 系统 (执行 机 构 和 过 程 ) 测 试 相 同 的 传递 函数 ， 其 
中 常数 7 和 了 的 单位 为 s: 
0 BENE 
AP cs Us s) 1+ Ts 
对 于 连接 电网 的 所 有 发 电厂 c-e6,, AP n RE RME 6, ---6, BAK 
控制 ,我们 将 利用 6, 写 出 系统 的 当量 调 差 ， 单 位 为 V41,,。。 在 稳定 的 系统 中 进行 
计算 ， 而 另 一 方面 我 们 可 以 写 为 


AP ref mm 8 Af (3. 18) 


(3.17) 











并 且 ， 在 另 一 方面 
AP m ref = 之 A Pi ref = py A P aisi = > (<a) (3. 19) 


- i=l i=l 
由 此 ， 我 们 推导 出 以 下 表达 式 ， 图 3. 31 所 示 为 围绕 平衡 点 的 电力 系统 简化 动 
力学 模型 的 完整 模式 : 








n' 1 =I 
A lbx | (3. 20) 


惯性 和 自 机 械 速 度 和 /或 
调整 器 发 电厂 执行 机 构 和 过 程 我 调节 作用 频率 的 变化 


AQ-Af 











基准 机 械 
SPR nte 4t 












与 频率 无 关 
的 电荷 变化 

















ES 








3.31 电力 系统 的 简化 模型 ， 其 一 次 控制 是 由 利用 完全 相同 技术 的 发 电厂 提供 [DEL 10] 





























3.5.5.2 暂时 频率 变化 
基于 图 3.31 获得 的 结果 ， 我 们 用 下 面 传递 函数 的 形式 表示 频率 瞬 态 : 














ô 
eq 
As) 8, EF is +1) -— 
A Pa (s )" 94 T M 2 0. q M. "21s" TD 十 T, | 
DA = S bi 
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为 了 减少 下 文 的 书写 量 ， 我 们 对 常数 N,。、Di。, 和 D,。 进 行 了 定义 ， 这 些 是 所 
研究 的 电力 系统 特有 的 特性 ; 








ô 
= eq 
Nu ~ 6.D +] (3. 22) 
D = Nag T, Ma (C3, 23) 
S 0, , Meg + Seq ToD + T, (3.24) 
oni êD +1 : 


eq 


我 们 认为 ， 施 加 在 该 系统 上 的 应 力 是 电荷 幅 值 AP 0 CAP (5) = AP 50/5) IITE 
， 所 有 的 计算 完成 后 ， 可 以 表示 为 


T. 
Af( s) =- A Pao Na 2 : + 2 : ] (3.25) 
Digg soot Dy 48 +1 s( Dj s^ 十 Dy 48 +1) 


用 拉 普 拉 斯 变换 反 函 数 表 示 事 故 发 生 后 频率 的 暂时 变化 ， 在 实践 中 ， 如 果 负 的 
决定 因素 为 Ps。 -4 D, H@=aretan (£ VI -&£), ， 频 率 暂 时 变化 的 表达 可 写 为 
£T (ry oysin( AE st) -sin( VT - 0,1 +0))] 


(3. 26) 


RE 




















Af(t) = -APuoNs|1 u 1 Z 


3.5.5.3 最 低频 率 的 确定 
首先 得 到 上 述 的 表达 式 用 于 表示 时 间 如,,， 在 这 个 时 间 结 束 时 其 本 身 自 行 取 


消 ， 也 就 是 说 ， 在 这 个 时 间 结 束 时 ， 在 不 平衡 事件 开始 后 ， 获 得 系统 的 最 低频 率 
利用 进行 的 所 有 计算 ， 我 们 得 到 








a +ë 1 - T, © cos 
nn > ey tané = MEE Saat aia (3. 27) 
o, Vi- T, c, sinO 
该 时 间 取决 于 系统 的 参数 (T. D, qo D 和 M,,, FRR on €, 0 和 
《) ， 并 且 与 不 平衡 的 深度 无 关 。 最 后 ,我 们 得 出 幅 值 AP.o 不 平 衔 事 件 后 所 产生 的 
频率 又 降 值 的 文字 表达 式 为 


A fmax = 一 A Pao Na 1+ 


t 


g E2 nmin 
(ee 
( 1 = € Cn Lin $ 0) ) ] (3. 28) 





(T, wnsin( vl - & Cn Lin ) - sin 


3.5.5.4 储 能 的 容量 选择 

以 上 所 确定 的 结果 表明 ， 在 事故 期 间 达 到 的 深度 为 Af',,， 在 此 用 Hz 表示 ,该 
深度 与 发 电量 与 用 电量 不 平衡 值 的 幅度 AP no BOE LE : 

A fax = fo fia = 7 fo (AP x Chansitory t) 7 7 AP ayo X Cui. (3. 29) 


EX RAR, Rd C au: (HZ/MW) 对 所 建 模 电力 系统 的 动态 特性 进 
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行 了 定性 ， 利 用 式 (3.28) 可 以 轻松 地 确定 其 表达 式 。 对 于 给 定 的 工作 点 ， 该 数 
据 依 赖 于 五 个 参数 : 旋转 质量 的 动能 〈 或 等 效 系统 起 动 时 间 MM ) 、 一 次 控制 能 量 
(或 等 效 系统 调 差 8.,) 、 自 控制 电荷 (其 幅 值 的 特性 由 系数 DD 确定 ) 以 及 发 电 组 简 
化 动态 模型 的 时 间 常 数 (超前 沾 后 过 滤器 的 T, AI 7)。 在 计算 时 ， 面 对 在 机 电 暂 
态 范 围 内 发 挥 作 用 的 其 他 现象 ， 储 能 系统 的 响应 时 间 可 以 忽略 ; 换 句 话 说， 在 事故 
发 生 后 的 第 一 时 间 ， 脉 冲 功率 储备 Po。 瞬间 并 立即 释放 ， 以 减少 在 特定 值 时 发 电 
量 与 用 电量 之 间 的 不 平衡 : 





APuo 元 AP ao A Puioage (3. 30) 
储 能 系统 的 容量 选择 是 一 个 估计 所 需 储存 能 量 的 问题 ， 以 在 出 现 不 平衡 AP 0 

后 实现 允许 频率 又 降 的 目的 深度 Af',, targero 利用 式 (3. 29) ， 我 们 写 为 
n em _target 


storage = CMW/Hz 


transitory f 

根据 我 们 利用 可 用 数据 进行 的 计算 ， 瓜 德 罗 普 安装 的 3 ~7MW 系统 可 以 在 所 
考虑 的 假设 下 保持 频率 高 于 49Hz。 考 虑 到 各 种 必要 的 简化 ， 以 便 得 到 所 建议 的 方 
法 可 用 的 分 析 表 达 式 ， 这 些 结果 给 出 了 初始 值 ， 但 必须 小 心 使 用 。 该 模型 的 主要 限 
制 与 未 考虑 发 电 组 的 非 线性 这 一 事实 相关 。 
3.5.6 第 二 阶段 : 动态 模拟 

为 了 进一步 说 明 ， 我 们 利用 软件 Eurostag v4. 4 进行 了 一 系列 的 模拟 ， 对 所 建 
议 的 应 用 进行 了 详细 的 定性 ， 并 对 控制 规则 进行 了 更 新 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 将 
500kW 的 装置 植 人 了 瓜 德 罗 普 电网 的 三 种 运行 情况 模型 中 ， 并 以 超级 电容 器 组 为 
基础 ， 引 入 了 储 能 装置 的 动态 表示 。 基 于 3. 5. 3 节 所 给 出 的 动态 支持 规范 ， 我 们 制 
定 了 各 种 运行 模式 的 本 地 监控 策略 ， 并 对 其 性 能 进行 了 详细 研究 。 

最 后 表明 ， 所 建议 的 应 用 和 控制 能 够 使 利用 现代 储 能 技术 极 短 的 响应 时 间 成 为 
可 能 ， 以 利于 电力 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 。 事 故 发 生 后 快速 释放 脉冲 功率 储备 可 以 
减少 施加 在 仍 与 电网 相连 的 其 他 发 电 组 上 的 临时 超 负荷 。 因 此 ， 这 种 动态 支持 缓解 
了 频率 差 . 具有 显著 的 有 利 影响 ， 可 作为 孤岛 电网 运营 商 提 高 其 供电 连续 性 所 做 出 
的 部 分 努力 。 例 如 ， 对 于 情况 1，3. 5MW 的 快速 储 能 有 助 于 释放 出 足够 的 一 次 功 
率 储备 ， 以 避免 用 户 甩 负 荷 ; 在 图 3.32 中 ， 为 方便 进行 比较 ， 没 有 激活 自动 甩 负 
荷 的 过 程 ， 相 应 的 曲线 保持 高 于 48. 5Hz 的 初始 阔 值 。 

我 们 已 对 各 点 进行 了 讨论 ， 以 确定 这 种 特性 ， 如 再 充电 管理 ， 以 保证 中 压 电 压 
下 降 时 所 建议 服务 的 可 用 性 、 超 级 电容 器 的 工作 电压 选择 和 储 能 系统 的 反应 。 最 
后 ， 通 过 情况 2 和 情况 3 ， 表 明 频 率 控制 的 动态 支持 对 利用 可 再 生 能 源 的 分 散 式 发 
电 占 有 率 较 高 的 情况 是 有 利 的 [DEL 12], 
3.5.7 第 三 阶段 : 实验 室 执行 

作为 进一步 的 支持 ， 对 所 使 用 的 模型 进行 了 改进 ， 并 通过 L2EP 实时 模拟 平台 





P + AP 0 (3.31) 
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图 3.32 发 电厂 发 生 损 失 后 瓜 德 罗 普 电网 动态 模型 中 的 频率 变化 ， 参 考 文献 [DEL 10] 的 
方案 1， 有 储 能 (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 























进行 了 实验 测试 验证 。 如 图 3.33 所 示 ， 低 功率 的 超级 电容 器 装置 (42F, 194V, 
IOkVA) 已 与 所 模拟 的 瓜 德 罗 普 电网 连接 ， 以 测试 其 在 类 似 于 现实 的 运行 条 件 下 的 
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图 3.33 ”测试 动态 支持 的 实验 装置 [DEL 10] (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 








图 3. 34 所 示 为 动态 支持 在 实验 室 样 机 中 的 试验 应 用 结果 。 最 初 ， 储 能 系统 处 
于 备用 状态 ， 且 在 Vic jw = 160V (a) 时 充电 。 在 实时 模拟 器 上 对 大 型 发 电厂 的 触 
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发 进行 控制 ， 该 触发 会 引起 快速 频率 下 降 (b) ， 实 际 储 能 装置 的 监督 体系 将 对 此 
做 出 反应 。 最 初 ， 全 功率 迅速 释放 ， 以 避免 用 电量 降低 。 然 后 ， 将 该 支持 延长 
(d), ， 直 到 达到 授权 的 最 小 充电 状态 。 在 如 + 2min 5 to + 4min 之 间 ， 发 电厂 功率 
重新 连接 且 逐 渐 增 加 ， 将 系统 频率 恢复 到 50Hz。 在 预先 确定 的 等 待 时 间 内 ， 如 果 
没有 任何 新 的 扰动 ， 储 能 系统 从 + 9min(f) 开始 ， 在 功率 降低 的 情况 下 进行 充 
电 ， 直 到 获得 基准 电压 Vt (8) 0 
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图 3.34 实验 室 样 机 对 频率 变化 的 响应 ， 并 与 模拟 结果 进行 比较 [DEL 10] 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/ powergrids. zip) 


这 一 系列 试验 已 用 于 对 所 研究 模型 进行 验证 ， 并 大 大 地 改善 监督 模式 。 确 保 实 
际 储 能 装置 正确 运行 所 要 求 的 控制 修改 也 已 整合 到 动态 模拟 中 ， 以 便 对 所 研究 的 服 
务 特性 进行 改进 。 
3.5.8 经济 价 值 决策 

根据 所 执行 的 容量 选择 ， 确 定 了 该 服务 的 经 济 价值 决策 因素 。 根 据 计 算 所 使 用 
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的 数据 ， 数 兆 瓦 的 脉冲 功率 储备 可 以 避免 高 达 50% ML ASU tt, WIES 
普 孤 岛 上 的 系统 。 这 种 停电 次 数 的 减少 ， 如 果 根 据 功 率 中 断 和 非 分 布 式 能 源 标 准 理 
念 转换 成 经 济 条 件 ， 在 某 些 情况 下 ， 其 带 来 的 利益 超过 了 基于 超级 电容 器 的 储 能 
置 的 投资 和 开发 成 本 。 由 动态 支持 所 产生 的 价值 可 能 也 有 助 于 增加 致力 于 其 他 应 用 
的 系统 的 盘 利 能 
3.5.9 结论 

在 本 案例 研究 中 ， 除 了 提供 有 关 的 创新 服务 细节 之 外 ， 还 给 出 了 一 些 方法 和 工 
具 示 例 ， 用 于 研究 储 能 对 电力 系统 改良 运行 的 贡献 。 


3.6 Re 


本 章 的 第 一 部 分 详细 说 明了 电力 系统 的 基本 运行 特性 。 然 后 ， 介 绍 了 储 能 装置 
为 这 些 系统 中 各 利益 相关 者 所 提供 的 服务 。 为 了 说 明 这 些 问题 ， 阐 明 研究 方法 ,最 
后 几 部 分 专门 通过 有 针对 性 的 例子 介绍 了 储 能 系统 的 贡献 ， 如 储 能 对 拥堵 事件 处 理 
的 贡献 以 及 在 孤岛 电网 突然 失衡 的 情况 下 ， 储 能 对 频率 控制 动态 支持 的 贡献 。 

由 于 储 能 系统 的 投资 成 本 仍然 很 高 ， 在 面 对 其 他 传统 或 创新 的 解决 方案 时 ， 其 
可 能 为 利益 相关 者 提供 的 服务 不 足以 证 明 该 解决 方案 在 经 济 上 的 合理 性 。 使 储 能 系 
统 产生 的 收益 最 大 化 的 一 种 可 能 方式 是 ， 使 代表 业主 的 各 种 服务 产生 关联 或 与 其 他 
利益 相关 者 一 起 反对 一 些 收费 [DEL 09]。 投 资 决定 必须 在 逻辑 上 基于 一 项 主要 服 
务 。 为 了 使 储 能 系统 的 价值 最 大 化 ， 可 以 增加 额外 服务 ， 但 其 技术 可 行 性 应 通过 验 
证 。 一 旦 确定 了 紧密 结合 的 服务 清单 ， 则 必须 构建 商业 模式 ， 确 定 利益 相关 者 以 及 
如 何 分 配 该 价值 的 主要 部 分 。 多 种 服务 类 型 的 运行 涉及 储 能 系统 的 具体 请 求 ， 系 统 
运营 商 必须 结合 智能 决策 算法 ,根据 需要 选择 不 同 的 服务 。 根 据 不 同 的 情况 ， 他 们 
可 以 单独 实时 发 布 指令 并 进行 控制 ， 也 可 以 根据 对 可 再 生 能 源 发 电量 的 预测 ， 要 求 
一 定 程度 的 上 游 规 划 。 
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第 4 章 
模糊 逻辑 及 其 在 混合 风 - 柴油 机 
系统 动能 储存 管理 中 的 应 用 








4.1 概述 

本 章 4.2 节 将 介绍 模糊 逻辑 的 基本 概念 ， 这 些 概念 将 用 于 管理 孤岛 网 络 中 混合 
风 -柴油 发 电机 动能 储存 系统 。 

该 存储 系统 由 一 个 驱动 飞轮 的 异步 电机 组 成 ， 它 必须 保证 风能 和 负载 消耗 变化 
时 总 的 输出 功率 的 平衡 。 模 糊 逻 辑 管理 程序 的 目标 是 平稳 风车 的 输出 功率 ， 该 功率 
在 本 质 上 是 高 度 可 变 的 [ROB 12b] 。 在 性 能 方面 ， 提 出 的 模糊 逻辑 管理 程序 将 与 
以 过 滤 风 车 输出 功率 的 低 通 滤波 器 为 基础 的 简化 管理 程序 进行 比较 。 通 过 比较 ,说 
明 考虑 储 能 系统 的 荷 电 状态 在 能 源 管理 中 的 重要 性 。 


4.2 ”模糊 逻辑 介 


模糊 逻辑 的 目标 是 将 语言 规则 转化 为 一 种 数学 形式 ， 也 被 称 为 模糊 规则 ， 它 描 
述 了 操作 员 在 控制 过 程 中 的 观察 和 反应 。 从 模糊 逻辑 推导 的 结果 是 完全 确定 的 。 模 
糊 性 概念 被 认为 是 和 我 们 在 实践 中 相互 作用 的 大 多 数 系 统 中 存在 的 不 确定 性 概念 有 
关 ， 这 种 不 确定 性 可 表示 为 隶属 函数 的 数学 形式 。 
4.2.1 模糊 推理 原理 
汽车 司机 在 接近 交通 灯 时 会 根据 不 同 的 状况 做 出 适当 的 反应 ， 具体 如 下 : 
1) 如 果 红 灯亮 ， 汽 车 离 得 很 近 ， 并 且 速 度 比较 快 ， 司 机 将 紧急 制 动 ; 
2) 如 果 红 灯亮 ,汽车 离 得 还 很 还 ， 并 旦 速度 比较 慢 ， 司 机 将 保持 原 速 ; 
3) 如 果 黄 灯亮 ,汽车 离 得 还 很 远 ， 并 有 旦 速度 为 中 速 ， 司 机 将 逐渐 减速 ; 
4) 如 果 绿 灯亮 ,汽车 离 得 很 近 ， 并 且 速 度 比 较 慢 ， 司 机 将 加 速 驶 过 路 口 。 
这 个 例子 并 不 涵盖 所 有 可 能 的 情况 ,但 它 表 明 我 们 可 以 ne mc 
达 我 们 的 行动 和 反应 。 在 我 们 的 感觉 中 ,“ 快 "”“ 近 ”“ 紧 急 ”“ 慢 ”“ 远 ”“ 中 ” 
和 “逐渐 ”这 些 是 模糊 的 概念 ， 在 推理 中 并 不 能 给 出 精确 的 数值 。 我 们 在 日 常生 
活 中 经 常 使 用 这 些 概念 来 描述 情况 或 采取 行动 。 然 而 ， 如 果 我 们 在 采取 动作 的 时 候 
测量 变量 值 ， 我 们 也 能 得 到 精确 的 数值 。 例 如 ， 上 面 给 出 的 第 一 条 规则 可 表示 
如 下 : 
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如 果 红 灯亮 ， 汽 车 速度 快 于 85. 6km/h， 汽 车 离 指 示 灯 至 少 62. 3m 的 距离 ， 此 
时 ， 司 机 将 用 33. 2N 的 力 踩 制 动 踏板 。 

你 可 能 会 说 ， 我 们 的 大 脑 在 使 用 模糊 逻辑 时 ， 可 以 理解 为 将 输入 变量 近似 化 
( 低 、 高 、 远 和 近 )， 那 么 ,在 输出 变量 时 可 否 同 样 适用 (缓慢 或 紧急 制 动 ) ， 并 建 
立 一 套 规则 用 来 确定 输出 变量 作为 输入 变量 的 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 驾 驶 一 辆 汽车 
时 ,我 们 不 需要 知道 这 个 汽车 的 复杂 模型 ， 而 是 要 知道 驾驶 汽车 的 技能 以 及 该 汽车 
的 相关 信息 。 这 是 一 个 非常 强大 的 方法 ， 是 人 类 本 性 的 一 部 分 ， 我们 正在 尝试 将 它 
公式 化 ， 从 而 可 以 复制 它 并 用 于 复杂 系统 的 管理 。 
4.2.2 ”模糊 逻辑 与 布尔 逻辑 

模糊 逻辑 基于 两 个 主要 概念 : 

1) 模糊 集 、 变 量 及 其 关联 算 子 ; 

2) 决策 以 基本 的 “如 果 - 则 ”规则 为 基础 ， 我 们 称 为 模糊 推理 。 

1965 年 ， 伯 克利 大 学 的 Lofti Zadeh 教授 对 模糊 集 和 关联 算 子 进行 了 定义 。 

基于 模糊 集 的 经 典 理论 ， 就 图 4. 1 来 说 ,我 
WTISH (HRA “U” HEE x 的 论 域 ， 集 
BAA UBER): 

1) WER wy EEA A 的 一 个 隶属 函数 : 

VxeU u(x) = 0 如 果 xeA 

La(%) 21 如 果 xe A 

在 模糊 逻辑 中 ,， 子 集 4 中 > 的 隶属 度 不 是 布 
尔 欣 辑 中 的 二 元 运算 ， 相反， 这 种 归属 可 通过 如 
下 隶属 度 解 释 : 

2) 如 果 必 是 集合 4 的 一 个 隶属 函数 : 

VxeU pa (x) e [0; 1] 

WR wy (x) 20.30, 那么 x 属于 模糊 集 A 的 隶属 度 为 30% , VATI E HR 
属 函数 决定 。 

例如 ,图 4.2 说 明了 “一 个 人 的 身高 ”变量 , 子 集 有 “矮小 ”“ 中 等 ”和 
“高 大 ”。 我 们 可 以 从 图 4. 2a 中 推断 出 子 集 “矮小 ”的 隶属 度 ， 一 个 人 不 到 1. 6m 
高 视 为 1; 1.65m 高 视 为 0.5; 超过 1.7m 高 视 为 0。1.6m 和 1.7m 之 间 就 是 一 个 模 
糊 概 念 。 通 常 ， 这 三 个 子 集 可 通过 一 个 单一 图 形 〈 见 图 4.3) dan, PRY “SRB PAI 
数 ” 























图 4.1 集合 和 子 集 





如 果皮 埃 尔 的 身高 是 1. 625m， 根 据 图 4.3， 我 们 可 推断 出 他 在 不 同 模糊 子 集 
下 的 隶属 度 : 

1) 皮 埃 尔 矮 小 的 隶属 度 是 7 
2) 皮 埃 尔 中 等 的 隶属 度 是 25% ; 
3) 皮 埃 尔 高 大 的 隶属 度 是 0 








95 


dy 电网 储 能 技术 











ERE) : 


























1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
c) 


图 4.2 a) EE, b) 中 等 和 c) 高 大 模糊 集 





矮小 






































1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 


图 4.3 身高 变量 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 

















在 模糊 逻辑 中 ， 一 个 人 的 “身高 ”变量 被 称 为 一 个 语言 值 ， 子 集 “ 矮 小 “中 
等 ”和 “高 大 ”被 称 为 语言 变量 。 身 高 在 1.5 ~1.9m 之 间 的 变量 称 为 论 域 。 

在 模糊 逻辑 中 ， 我 们 发 现 特定 的 隶属 函数 。 如 果 “ 中 等 ” 子 集 在 图 4. 2b 中 不 
再 用 三 角形 而 是 用 和 矩形 表示 ， 我 们 可 得 到 图 4. 4 所 示 的 函数 。 由 于 该 子 集 的 隶属 度 
只 能 是 0 或 1， 因 此 ,我 们 恢复 到 经 典 的 布尔 逻辑 。 
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在 4.2.1 节 给 出 的 例子 中 ， 相 应 交通 
灯 的 颜色 变量 由 单元 素 集合 组 成 。 图 4. 5 
显示 了 “ 红 灯 亮 ”所 对 应 的 单元 素 集合 。 
只 有 给 定 的 指示 灯亮 时 ， 该 子 集 的 隶属 度 
才 为 1， 其 他 灯亮 时 则 为 0。 

















1.65 1.75 身高 /m 


图 4.4 布尔 逻辑 的 隶属 函数 








AO KT BUS 
| 

红 灯 黄 灯 绿灯 

图 4.5 单元 素 集合 隶属 函数 














因此 ,经 典 的 布尔 逻辑 构成 了 一 个 更 普遍 的 、 特 定 情况 下 的 模糊 逻辑 。 经 典 布 
尔 逻 辑 中 所 有 的 结果 必须 采用 模糊 逻辑 呈现 。 

模糊 逻辑 中 的 算 子 与 经 典 逻辑 中 的 算 子 的 定义 方式 相同 : 

1)“ 且 ”或 者 “交集 运算 ” 算 子 可 以 用 两 种 方法 来 定义 : 


MIN/MAX :pang(%x) =min(pa(%), Kp(%)) (4.1) 
PROD/SUM :pang(%) 2 94x) Xug(x) (4. 2) 

2)“ 或 ”或 者 “并 集运 算 ” 算 子 也 可 以 用 两 种 方法 来 定义 : 
MIN/MAX uia up (a) = max(ua (x) , pgs (x) (4.3) 
PROD/SUM :u4ug(x) = (ua(x) +ug(x))/2 (4. 4) 

3) 最 终 ,“ 非 ”或 “ 求 补 运算 ” 算 子 可 用 如 下 方法 来 定义 : 
pala) = 1 pa(%) (4.5) 


4.2.3 模糊 管理 程序 的 阶段 

在 模糊 推理 中 有 三 个 主要 阶段 : 模糊 化 、 推 理 及 解 模糊 化 [BUH 94, 
BOR 98], 。 这 些 阶 段 如 图 4.6 所 示 。 通 常 ， 输 入 和 输出 变量 归 一 化 区 间 在 -1 和 1 
之 间 。 

模糊 逻辑 系统 处 理 模糊 输入 变量 并 提供 输出 变量 的 模糊 结果 。 模 糊 化 是 将 实际 
变量 值 进行 模糊 量化 的 阶段 。 该 阶段 已 在 4.2.2 节 中 进行 了 举例 说 明 ， 并 可 用 图 
4.7 概括 。 

输入 和 输出 变量 的 模糊 化 是 模糊 逻辑 实现 过 程 中 的 一 个 微妙 阶段 ， 它 往往 以 迭 
代 方 式 实 现 并 需要 经 验 。 本 书 中 所 讨论 的 各 种 例子 会 给 出 具体 的 确定 隶属 函数 方法 
的 信息 ， 并 给 abis cens > 经 验 主义 的 解决 方案 

对 于 一 个 实际 变量 值 ， 其 隶属 度 将 是 以 下 方面 的 了 数 : 
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BOR 推理 解 模糊 化 
矮小 中 等 ”高 天 





矮小 中 等 ”高 大 


模糊 规则 集 S0 





矮小 中 等 ”高 大 








器 








4.6 模糊 推理 的 阶段 








—— 上 引 特 身 总 为 矮小 的 隶属 度 为 75% 
测量 皮特 的 身 总 为 1.625m 一 > ARAL HE —— Hep eo PERRE% 
— 皮特 身高 为 高 大 的 求 属 度 为 0% 




















多 4.7 模糊 化 阶段 示例 





1) 为 隶属 函数 选择 的 形式 ; 
2) 这 些 隶 属 函 数 的 特定 参数 ， 例 如 : 高 度 、 上 底 和 下 底 。 
图 4.8 给 出 了 模糊 集 A 在 论 域 和 中 的 特征 : 








AQ) 





! 下 底 : x 





论 域 


E —Áai( 











Æ 4.8 模糊 集 的 特征 值 
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1) 高 度 是 模糊 集中 隶属 度 最 高 的 ， 只 有 和 高 度 一 起 ， 论 域 中 的 其 他 元 素 才 属 
于 模糊 集 。 如 果 把 模糊 集 归 一 化 ， 高 度 的 值 将 为 1。 

2) 上 底 由 所 有 论 域 元 素 构 成 ， 这 些 元 素 在 模糊 集中 的 隶属 度 是 绝对 值 1x e X, 
则 jw (x) = 高 度 | 。 

3) 下 底 由 所 有 论 域 元 素 构成 ， 这 些 元 素 的 隶属 函数 不 等 于 0: 1x e X, DU 
alx) >0|。 

4) a 截 集 由 一 个 模糊 集中 的 所 有 论 域 元 素 构成 ， 其 隶属 度 至 少 等 于 a: |x eX, 
则 pa (o) za}, 

理论 上 ,隶属 函数 可 以 采取 任何 形式 (高 斯 、S 形 、 梯 形 和 三 角形 等 ) 。 然 而 ， 
由 于 三 角形 和 梯形 (分 段 线性 ) 易于 编程 且 可 简化 专门 知识 的 收集 ， 所 以 是 最 常 
用 的 。 

本 书 所 讨论 的 隶属 函数 确定 了 模糊 分 区 概念 : 对 于 论 域 中 的 每 一 个 值 ， 所 有 模 
糊 集合 的 隶属 度 之 和 等 于 高 度 (或 1， 在 归 一 化 的 情况 下 )。 

输入 变量 通过 以 下 规则 和 输出 变量 产生 联系 : 如 果 (X EA), 那么 (了 是 
B) 。 在 模糊 逻辑 中 ， 这 个 阶段 被 称 为 推理 。 该 规则 的 示例 已 在 4.2.1 节 中 进行 了 
讨论 。 当 这 些 规 则 中 含有 多 个 条 件 (或 假定 ) 时 ， 用 “ 且 ” 算 子 (REAR) 连 
接 ， 有 时 也 用 “或 ” 算 子 连接 [ROB 12a] ， 结 论 则 通过 “那么 ” 算 子 (BB) 引 
和 信 。 当 有 多 个 规则 时 ， 它 们 通过 “或 ” 算 子 彼此 连接 。4.2.1 节 中 的 示例 规则 用 模 
TUE EROR F : 

1) 如 果 红 灯亮 且 汽 车 速度 快 且 交通 灯 离 得 比较 近 ， 那 么 汽车 紧急 制 动 。 

或 者 是 

2) 如 果 红 灯亮 且 汽 车 速度 比较 慢 且 交通 灯 离 得 比较 远 ， 那 么 汽车 保持 原 速 。 

或 者 是 

3) 如 果 黄 灯亮 且 汽 车 速度 为 中 速 且 交 通 灯 离 得 比较 远 ， 那 么 汽车 缓慢 减速 。 

或 者 是 

4) 如 果 绿 灯亮 且 汽 车 速度 比较 慢 且 交通 灯 离 得 比较 近 ， 那 么 汽车 加 速 驶 过 。 

或 者 是 — 

输入 变量 情况 越 真实 ， 越 应 重视 输出 变量 的 行动 建议 。 这 些 规则 的 确定 一 般 是 
基于 设计 者 的 专业 知识 和 经 验 。 下 一 章 将 介绍 一 种 方法 ， 这 种 方法 有 助 于 这 些 规 律 
的 确定 ， 以 得 到 最 相关 的 规律 。 模 糊 算法 的 运算 过 程 较为 复杂 ; 因此 ， 为 了 限制 模 
糊 算法 的 复杂 性 ， 正 确 选 择 输入 变量 、 模 糊 子 集 (或 语言 值 ) 和 模糊 规则 的 数量 
非常 重要 。 本 书 整 篇 都 在 讨论 这 个 问题 。 

通过 推理 ， 有 必要 为 输出 变量 确定 一 个 可 以 应 用 到 过 程 中 的 确定 值 。 这 就 是 解 
模糊 化 阶段 。 解 模糊 化 有 几 种 方法 ， 最 广泛 使 用 的 是 确定 结果 隶属 函数 的 重心 
[BUH 94], 重心 由 式 (4.6) 中 的 关系 决定 。 分 母 表示 从 推理 阶段 产生 的 平面 ， 
而 分 子 则 表示 这 个 表面 产生 的 时 刻 。 图 4. 9 说 明了 一 个 简单 示例 的 重心 。 
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4.2.4 模糊 推理 示例 

在 4.2.1 节 的 示例 中 ， 必 须 定 义 
两 个 模糊 输入 : 车 辆 的 速度 和 离 交 
通 灯 的 距离 。 交 通 灯 的 颜色 不 是 一 
个 模糊 输入 。 速 度 的 隶属 函数 可 进 
行 选择 ， 如 图 4. 10 所 示 。 


Output = (4. 6) 





0 25km/h 


图 4. 10 三 个 模糊 集 “ 低 速 ”“ 


如 果 运 动 速度 等 于 60km/h， 在 模糊 集中 ， 这 个 


1)“ 低 速 ” 
2) “ 中 速 ” 
3) "E" 


集中 的 隶属 度 为 0; 


关于 制 动 强度 的 输出 变量 
择 ， 如 图 4. 12 所 示 。 

为 了 说 明 推 理 阶段 ， 
HE" {EX 60km/h, 











SOkm/h | 


是 一 个 模糊 变量 。 


输出 电压 








图 4.9 

















75km/h 100km/h ”速度 


60km/h 











中 速 ” 和 “高 速 ”中 速度 的 隶属 函数 示例 


速度 值 的 隶属 度 如 下 : 


集中 的 隶属 度 为 0. 6; 
集中 的 隶属 度 为 0.4。 
到 交通 灯 距 离 的 隶属 函数 可 进行 选择 ， 


如 图 4.11 所 示 。 
制 动 变量 的 隶属 函数 可 








我 们 考虑 表 4. 1 中 交通 灯 是 红色 时 的 两 个 适用 规则 ， 
“距离 ” 值 为 38m。 





井 行 


进行 选 
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0 25m 38m 50m 75m 100m ”距离 








图 4.11 三 个 模糊 集 “ 低 速 "“ 中 速 ” 和 “高 速 ”中 距离 的 隶属 函数 示例 








1 制 动 
图 4.12 三 个 模糊 集 “ 低 速 -“ 中 速 ”和 “高 速 ”中 制 动 输出 变量 的 隶属 函数 示例 


0 0 








表 4.1 当 交 通 灯 是 红色 时 适用 的 模糊 规则 示例 















































R, 如 果 距离 短 H 速度 高 速 那么 制 动 高 度 
R, 如 果 距离 短 H 速度 中 速 那么 制 动 中 度 






































推理 机 制 决定 了 每 一 个 规则 和 蕴涵 的 活化 程度 。 应 用 最 小 /最 大 值 的 方法 来 创 


建 “ 且 ”和 “或 ” 算 子 ， 图 4. 13 表明 ， 对 于 R 和 R, 来 说 ， 这 些 活化 程度 的 值 分 
别 为 0.4 和 0.5。 
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* 50m 
38m 





图 4. 13 ”推理 机 制图 示 。 规 则 R (ER) AR, (FA) 的 活化 程度 和 结论 


该 推理 阶段 的 最 后 阶段 使 用 最 大 算 子 〈 见 图 4. 14) 。“ 制 动 ”输出 变量 的 模糊 
集 通过 汇总 先前 的 结果 得 到 。 














0 0.5 1 


图 4.14 通过 汇总 规则 得 到 的 “ 制 动 ”输出 变量 的 模糊 集 


解 模糊 化 是 将 在 推理 阶段 获得 的 模糊 集 转 换 成 实际 值 〈 算 子 信息 、 指 令 等 ) 。 
图 4.15 所 示 为 重心 法 。 
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图 4.15 通过 汇总 规则 得 到 的 “ 制 动 ”输出 变量 的 模糊 集 





4.3 弧 立 网 络 中 风 动 能 储 能 与 上 某 油 发 电机 的 组 合 
4.3.1 概述 

本 节 中 研究 的 系统 是 利用 孤立 网 络 中 (如 孤岛 ) 的 风电 机 组 和 一 台 柴 油 发 电 
机 ， 将 动能 存储 和 发 电机 相 结 合 ， 通 过 将 低 通 滤波 器 的 简化 解决 方案 与 提出 的 管理 
解决 方案 进行 比较 ,说 明 模糊 逻辑 对 储 能 管理 的 贡献 。 

在 孤立 网 络 中 ， 电 能 通常 是 由 发 电机 发 出 。 然 而 ， 许 多 孤立 网 络 中 具备 可 开发 
的 潜在 风能 ， 由 于 其 使 用 的 主要 资源 (DX) 没有 成 本 ,运行 更 加 经 济 ， 所 以 ,将 
一 些 风电 机 组 和 发 电机 相 结 合 是 非常 有 益 的 。 然 而 ， 由 于 风速 波动 引起 的 功率 变化 
会 引起 电荷 功率 的 变化 ， 从 而 导致 柴油 热机 的 寿命 缩短 。 为 了 减少 燃料 消耗 和 柴油 
发 电机 的 功率 变化 ， 可 利用 储 能 系统 来 吸收 这 些 变 化 。 一 种 基于 飞轮 的 高 动态 短期 
储 能 解决 方案 应 运 而 生 [LECO3, CIM 06, ROB 12a, CIM 10], 

图 4. 16 显示 了 本 章 所 述 能 源 系统 的 整体 运行 模式 ， 它 由 以 下 几 部 分 组 成 : 一 
台 拥 有 300kW 恒定 速度 的 风电 机 组 〈 可 由 几 个 规模 较 小 的 风电 机 组 组 成 ， 例 如 ，6 
f 50kW 的 风电 机 组 ) [ROB 12b]; 一 台 600kVA 的 柴油 发 电机 ; 一 组 充电 负 答 ， 
为 了 简化 研究 ， 采 用 恒定 充电 负荷 ;一 个 惯性 储 能 系统 。 惯 性 储 能 系统 包括 带 有 一 
对 电极 的 90kW 异步 电动 机 和 一 个 105kg + m2 的 飞轮 ， 电 动机 通过 双 脉 冲 波 调制 
(PWM) 变换 器 连接 到 电网 。 由 于 存储 的 能 量 取 决 于 飞轮 速度 的 二 次 方 〈 用 关系 式 
已 =Jow272 表示 ) ， 因 此 ， 该 速度 保持 在 3000 ~ 6000r/min 之 间 。 

为 了 控制 电网 和 飞轮 储 能 系统 之 间 的 功率 交换 ， 建 议 采 用 一 种 模糊 逻辑 管理 程 
序 ， 旨 在 减少 柴油 发 电机 的 功率 变化 。 

4.3.2 能 量 管理 策略 
为 了 减少 柴油 发 电机 的 功率 变化 ， 飞 轮 储 能 系统 必须 能 够 补偿 风电 机 组 产生 的 
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:同步 电动 机 










功率 变化 。 如 果 已 。 代 表 我 们 希望 从 风能 储存 系统 组 合 获得 的 功率 (IE 4.17), 
P, 代 表 由 风电 机 组 产生 的 功率 ， 那 么 飞轮 储 能 系统 需 与 电网 交换 的 参考 功率 可 通 
过 下 式 获得 : 

Pig = P (4.7) 


reg = 


B 
Lo 


(Q 柴油 发 动机 
同步 发 电机 


t 





风电 机 纪 + 异 步 发 电机 












Ab BIER UR 
FE 
负荷 








PRI 
RB 
zi 
amb 
ow 
上 
uà 








理 的 目的 : 确定 风电 机 组 与 飞轮 储 能 系统 相 结合 所 提供 的 设置 功率 





但 有 一 个 问题 : 由 于 储 能 容量 有 限 ， 我 们 不 能 无 限 存储 或 恢复 能 量 ， 因 此 ,我 
们 必须 考虑 容量 的 限制 性 。 对 飞轮 储 能 系统 来 说 ， 飞 轮 的 速度 决定 了 储 能 水 平 状态 
[ 荷 电 状态 (SoC) ] 。 我 们 必须 坚持 以 下 推理 过 程 : 

1) “如果 飞 轮 的 速度 太 低 ， 那 么 优先 考虑 储存 能 量 ” 

2) “如 果 飞 轮 的 速度 太 高 ， 那 么 优先 考虑 发 电 ”; 

3)“ 如 果 飞 轮 的 速度 中 等 ， 那 么 正常 运行 ”。 

这 就 是 模糊 逻辑 推理 。 





, 


M 
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为 了 确定 P..。， 我 们 需要 对 风电 机 组 产生 的 功率 P,, 进 行 滤波 测量 。 然 而 ， 由 
于 飞轮 的 速度 限制 在 3000 ~ 6000r/min 之 间 ， 因 此 ， 在 确定 P,,, 时 必须 考虑 飞轮 的 
速度 ， 以 避免 储 能 系统 饱和 。 因 而 ， 需 要 开发 一 个 模糊 逻辑 管理 程序 来 确定 Pego 
4.3.3 ”模糊 逻辑 管理 程序 














图 4. 18 显示 了 用 于 确定 已 .的 模糊 逻辑 管理 程序 输入 。 


Teg 





图 4.18 模糊 逻辑 管理 程序 





4.3.3.1 模糊 化 
图 4. 19 所 示 为 输入 变量 的 隶属 函数 。 三 个 模糊 状态 为 小 CS). P (M) 
和 大 (B), 














3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
Æ/(r/min) 


隶属 函数 em 




















0 50 100 150 200 250 300 
提供 的 风电 功率 卜 W 





图 4. 19 输入 变量 的 隶属 函数 





4.3.3.2 推理 
为 了 尽 可 能 获得 恒定 的 总 发 电量 ,可 将 专家 对 储 能 系统 的 运行 评估 通过 公式 表 
达 出 来 ， 该 公式 需 使 用 之 前 模糊 规则 中 定义 的 论 域 。 例 如 ， 如 果 风 电机 组 产生 的 功 
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R (PL) 高 ， 并 且 飞轮 的 速度 低 ， 那 么 存储 功率 必须 非常 高 。 因 此 ， 完 整 的 实验 
产生 了 9 个 模糊 规则 ， 如 表 4. 2 所 示 。 为 了 更 好 地 确定 调整 功率 ， 输 出 变量 将 考虑 
7 个 模糊 状态 : 非常 小 (VS)、 小 CS), Ph (SM), (M), XP. (BM), 
大 (B) 和 非常 大 (VB)。 

















表 4.2 推理 表 
过 滤 的 P. 
B 小 (S) " (M) K (B) 
小 (S) 非常 小 (VS) 中 小 (SM) 大 中 (BM) 
发 轮 速度 中 (M) 小 〈S) F (M) K (B) 
K (B) 中 小 (SM) 大 中 (BM) 非常 大 (VB) 




















输出 变量 的 隶属 函数 如 图 4. 20 所 示 。 由 于 该 变量 必须 足够 精确 才能 确定 ， 所 
以 选择 了 7 个 模糊 集 。 

















0 50 100 150 200 
Pa kW 





图 4.20 fib Ae er ny SR R PR 





4.3.3.3 解 模糊 化 

图 4. 21 表示 输出 变量 和 调节 功率 的 演化 ， 这 取决 于 过 滤 的 风电 功率 和 飞轮 转 
速 的 输入 变量 ; 这 些 变量 都 根据 它们 能 采用 的 最 大 值 进行 了 每 单位 的 归 一 化 。 这 种 
演化 是 非 线 性 的 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 每 一 对 输入 变量 ， 都 有 一 个 单一 的 、 对 应 的 
输出 变量 值 ;， 因 此， 模糊 逻辑 是 确定 性 的 。 
推理 通过 PROD/SUM 方法 完成 ， 解 模糊 化 通过 重心 法 完成 。 

4.3.4 使 用 模糊 管理 程序 的 模拟 结果 [ROB 12a] 

为 了 模拟 风电 机 组 ， 我 们 对 安装 在 法 国 北部 的 一 个 风车 进行 了 测量 ， 该 风车 的 
恒定 功率 为 300kKW。 图 4.22 显示 了 中 等 风速 (29 10m/s) 波形 ， 随 后 是 低 风速 
(296.3m/s) 波形 。 在 研究 中 ， 负 和 荷 所 消耗 的 有 功 功 率 为 300kW， 无 功 功 率 为 
120kvar， 与 异步 发 电机 耦合 的 飞轮 的 初始 转速 为 3500r/ min。 

图 4. 23 所 示 为 柴油 发 电机 在 有 飞轮 储 能 系统 和 无 飞轮 储 能 系统 的 情况 下 产生 
的 有 功 功率 ， 分 别 用 实 线 和 虚线 表示 。 该 图 证 明 ， 建 议 的 储 能 系统 能 够 极 大 地 减少 
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MPDE os ZED) 





图 4.21 输出 变量 与 输入 变量 的 演化 (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 


www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 





柴油 发 电机 的 功率 变化 。 在 风速 突然 发 生变 化 时 ， 功 率 会 发 生 极 大 的 变化 。 


风速 /(m/s) 





12 








0 1 00 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 4.22 模拟 中 的 风速 


Ae itl Az FDL KW 

















0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
时 间 /s 
图 4.23 柴油 发 电机 在 有 惯性 储 能 系统 下 产生 的 有 功 功 率 (ER) 和 


无 惯性 储 能 系统 下 产生 的 有 功 功率 ( 虚线 ) 
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图 4. 24 表示 ， 当 考虑 的 系统 无 法 维持 所 需 功率 P.L. (MESE) 时 ， 会 出 现 这 些 
变化 ， 其 中 ， 由 风电 机 组 储 能 系统 配对 所 产生 的 功率 用 实 线 表示 。 这 是 由 于 与 飞轮 
耦合 的 异步 电动 机 的 功率 被 限制 在 90kW 所 致 。 

飞轮 的 旋转 速度 如 图 4. 25 所 示 。 由 于 在 确定 参考 功率 时 已 经 考虑 了 飞轮 的 旋 
转速 度 ( 见 表 4.2)， 所 以 没有 出 现 饱 和 速度 。 





Pre/kW 
o LE 





50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
时 间 /s 


图 4.24 飞轮 储 能 系统 -风电 机 组 结合 发 出 的 功率 ( 虚线 代表 所 需 功 率 值 Peg» 
实 线 代表 实际 功率 值 ) 


RÉGIE BE/(r/min) 











0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 


图 4.25 飞轮 速度 


4.3.5 简单 滤波 的 模拟 结果 
由 于 惯性 储 能 系统 管理 的 目的 是 使 
发 出 的 风电 功率 平稳 ,， 因 此， 我 们 可 以 
将 图 4. 18 的 管理 程序 简化 为 一 个 简单 的 
低 通 滤波 器 ， 管 理 程序 如 图 4. 26 所 示 。 图 4.26 通过 低 通 滤波 器 执行 的 管理 程序 
本 节 中 模拟 的 滤波 器 采用 和 上 节 中 相同 
的 时 间 常 数 ( 即 30s) 、 相 同 的 风速 (ILA 4.22) 以 及 相同 的 储 能 水 平 初始 速度 


Poe Pwgt =Preg 
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(飞轮 速度 为 3500r/min) 。 
图 4. 27 所 示 为 柴油 发 电机 在 有 惯性 储 能 系统 和 无 惯性 储 能 系统 的 情况 下 产生 
的 有 功 功 率 ， 分 别 用 实 线 和 虚线 表示 。 与 图 4.23 相 比 ， 有 储 能 系统 时 产生 的 功率 








不 太平 稳 ， 同 时 功率 恒定 的 区 域 要 少 很 多 。 存 在 显著 的 功率 变化 。 
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图 4.27 柴油 发 电机 在 有 飞轮 储 能 系统 下 产生 的 有 功 功 率 ( 实 线 ) 和 无 飞轮 储 能 
系统 下 产生 的 有 功 功率 (虚线 ) (通过 滤波 进行 管理 ) 




















[14.28 显示 了 风速 较 低 时 ， 所 需 功率 P,,。( 如 虚线 所 示 ) 和 风电 机 组 储 能 系 
统 所 产生 的 功率 ( 如实 线 所 示 ) 之 间 的 差异 。 与 图 4.24 所 示 的 结果 不 同 ， 所 需 设 
置 功率 的 变化 较 慢 ， 与 飞轮 耦合 的 异步 电动 机 的 极限 功率 能 够 满足 要 求 。 








„ x105 
3r T 








0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
时 间 /s 











图 4.28 由 飞轮 储 能 系统 - 风电 机 组 结合 产生 的 功率 。 虚 线 代表 所 需 功率 值 P。， 
实 线 代 表 实 际 功 率 值 (通过 滤波 进行 管理 ) 








飞轮 的 旋转 速度 如 图 4. 29 所 示 。 当 风速 较 低 时 ， 飞 轮 旋转 速度 在 其 值 较 低 时 
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达到 饱和 。 储 能 系统 实际 上 已 经 达到 了 其 最 低 可 接受 的 能 量 水 平 。 为 了 防止 这 种 饱 
和 ， 有 必要 增加 储 能 系统 的 容量 ， 或 者 考虑 上 一 节 中 提 到 的 储 能 系统 的 存储 水 平 ， 
从 而 让 不 饱和 存储 水 平 发 生变 化 ， 如 图 4. 25 所 示 。 
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图 4.29 飞轮 速度 (通过 滤波 进行 管理 ) 








异步 电动 机 与 飞轮 耦合 的 参数 包括 ; 
1) 额定 功率 : 90kW; 

2) 电极 数 : 2 个 ; 

3) 定子 电阻 : 15. 8mO; 

4) 转子 电阻 ; 14. 5 mQ; 

5) 互感 ; 18. 9mH; 

6) 定子 电感 : 19. 2mH。 


4.4 结论 


模糊 逻辑 已 用 于 建立 多 目标 管理 策略 ， 有 两 个 主要 目标 : 在 管理 储 能 的 同时 使 
风电 功率 平稳 ， 以 避免 饱和 并 确保 其 吸收 或 发 出 的 能 量 的 最 大 有 效 性 。 这 种 方法 能 
够 通过 减 小 系统 的 大 小 ， 从 而 合理 利用 存储 容量 。 

开发 的 管理 程序 是 非 线 性 的 ， 但 能 够 确保 系统 状态 之 间 的 平稳 转换 。 该 程序 是 
确定 的 ， 并 且 并 不 复杂 。 模 糊 规 则 的 数目 取决 于 输入 变量 的 数目 和 为 每 个 输入 变量 
选择 的 模糊 集 的 数目 ; 在 4.3.3 节 的 示例 中 ,该 数目 是 3 x3， 即 9 个 规则 。 

第 5 章 将 介绍 一 种 系统 的 方法 来 设计 一 个 模糊 管理 程序 ， 同 时 限制 了 该 方法 的 
经 验 主 义 ， 并 降低 了 所 得 算法 的 复杂 性 。 

本 章 中 为 管理 飞轮 储 能 系统 而 制定 的 模糊 推理 也 可 用 于 其 他 储 能 技术 中 。 
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配 有 储 能 系统 的 风力 发 电 管 理 
程序 构建 方法 








5.1 概述 

在 电网 中 ， 分 布 式 发 电 不 断 增 加 ， 部 分 原因 是 这 些 能 源 的 技术 发 展 。 新 的 发 电 
技术 必须 能 够 参与 第 3 章 中 所 述 的 辅助 服务 : 调整 电压 、 频 率 和 无 功 功率 ， 能 够 独 
立 起 动 并 以 独立 模式 运行 等 [ROB 12], 

由 于 风能 的 变化 频繁 和 随机 特性 以 及 相关 电力 生产 的 预测 误差 ， 如 果 进 行 适当 
的 管理 ， 仅 运行 风电 机 组 只 能 参与 部 分 辅助 服务 [MOK 09a, MOK 09b]. 。 因 此 ， 
风电 机 组 需 与 储 能 相 结合 ， 并 采用 适当 的 管理 程序 [DAV 06 ]。 惯 性 储 能 的 特点 在 
动力 学 、 寿 命 和 效率 等 方面 都 很 适合 该 应 用 。 

本 章 将 把 变速 风力 发 电机 与 惯性 储 能 系统 相 结 合 ， 从 而 形成 一 个 整体 ， 既 能 够 
提供 辅助 服务 ， 也 可 以 在 独立 模式 下 运行 [CIM 05, DAV 06], 

我 们 将 展示 经 典 的 解决 方案 ， 这 些 方案 能 够 让 提出 的 发 电 系统 达到 预定 的 目 
标 ， 然 后 ， 我 们 将 检验 包含 这 些 工 具 能 量 管理 策略 和 模糊 逻辑 。 在 开发 多 目标 能 量 
管理 程序 时 ， 我 们 将 采用 第 1 章 中 介绍 的 方法 的 7 个 阶段 。 

我 们 将 采用 一 个 实验 应 用 程序 ， 对 这 种 管理 程序 的 实时 植 入 进行 讨论 ， 同 时 ， 
我 们 会 通过 实验 测试 ， 比 较 不 同类 型 的 管理 程序 ， 并 且 验 证 前 面 提出 的 理论 方法 。 
5.2 能量 系统 的 研究 

Æ 5.1 所 示 为 基于 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 变速 风电 机 组 的 运行 原理 图 。 
飞轮 储 能 系统 (FESS) 由 飞轮 和 可 变速 笼 型 异步 发 电机 构成 ， 耦 合 在 直流 母线 上 
[LEC 03，CAR 01] 。 

多 种 设备 的 互 连 (风力 发 电机 、 结 合 飞轮 并 且 与 电网 连接 的 发 电机 ) 通过 
AC - DC 电子 功率 变换 器 实现 。 这 种 互 连 是 完全 可 控 的 ， 并 且 可 连接 到 一 条 单独 的 
直流 母线 上 。 这 个 系统 能 够 连接 到 电网 中 运行 CIM 05]， 也 能 单独 运 
fT[ DAV 06], 
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图 5.1 结合 惯性 储 能 系统 的 变速 风电 机 组 

















5.3 ”管理 程序 开发 方法 

使 用 一 种 图 解法 来 设计 管理 程序 。 这 种 方法 不 需要 数学 模型 ， 因 为 它 是 基于 模 
糊 规 则 代表 的 系统 的 专业 知识 。 能 够 随机 输入 并 且 同 时 实现 多 个 目标 。 因 为 运行 模 
式 由 模糊 变量 决定 ， 所 以 它们 之 间 的 转变 是 渐进 性 的 。 最 后 ， 该 方法 通过 向 一 种 荷 
电 状 态 汇集 实现 储 能 管理 ， 同 时 通过 实时 处 理 进行 复杂 性 控制 。 本 例 中 采用 的 管理 
程序 的 设计 方法 论 包 括 7 FER: 

1) 确定 系统 规范 ; 必须 明确 规定 系统 的 特征 、 目 标 及 其 限制 和 实施 动作 。 

2) 管理 程序 的 结构 : 确定 必要 的 输入 和 输出 。 

3) 确定 “功能 图 ”" ， 基 于 系统 知识 ， 提 出 运行 模式 的 图 表 形 式 。 

4) 确定 模糊 管理 程序 的 隶属 函数 。 

5) 确定 运行 图 ; 提出 模糊 运行 模式 的 图 形 表 达 方 式 。 

6) 从 运行 图 中 提取 模糊 管理 程序 的 模糊 规则 和 特征 。 

7) 定义 用 于 评估 目标 实现 情况 的 指标 。 

实验 阶段 用 于 验证 开发 的 管理 程序 ， 并 对 管理 程序 中 采用 的 参数 值 进行 优化 。 

在 本 研究 中 ,假设 储 能 维度 是 预先 确定 的 (使 用 施工 人 员 目 录 中 的 工业 系 
统 ) 。 


5.4 MD 


对 于 图 5. 1 中 所 示 的 能 源 系统 ， 我 们 必须 确定 目标 、 限 制 和 实施 动作 。 
5.4.1 目标 

我 们 将 考虑 并 人 电网 的 风力 发 电 系统 。 

第 一 个 目标 是 向 电网 输出 平稳 的 功率 ， 假 设 电 网 能 够 接收 风电 机 组 输出 的 
功率 。 

第 二 个 目标 是 确保 储 能 的 可 用 性 ; 保证 储 能 系统 不 会 达到 其 最 高 和 最 低 限 值 
(对 于 后 一 种 情况 ， 我们 假设 是 最 小 风速 ) 。 因 此 ,我们 一 直 在 管理 储 能 系统 中 的 
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能 量 水 平 ， 使 其 不 达到 最 高 或 最 低 限 值 。 这 样 可 以 防止 储 能 系统 的 饱和 。 

最 后 ， 我 们 必须 考虑 维持 直流 母线 电压 的 问题 。 

通过 并 网 变换 器 (图 5.1 所 示 的 变换 器 3) 接 入 电网 的 风电 机 组 可 以 维持 直流 
母线 的 电压 稳定 。 但 是 ， 如 果 我 们 希望 该 风电 机 组 参与 辅助 服务 ,那么 变换 恬 就 不 
能 维持 直流 母线 的 电压 稳定 。 此 时 ， 可 以 利用 飞轮 储 能 系统 来 维持 直流 母线 的 电压 
稳定 。 
5.4.2 限制 

假设 电网 能 够 接收 注入 的 功率 ; 因此 ， 在 这 方面 就 没有 限制 。 另 一 方面 ， 功 率 
平稳 取决 于 储 能 容量 。 

接 下 来 ， 为 了 确保 系统 的 正确 运行 ， 特 别 是 电子 功率 变换 器 的 正确 运行 ， 在 长 
期 运行 中 ,直流 母线 的 电压 必须 维持 在 固定 值 。 

最 后 ， 惯 性 储 能 系统 有 最 高 和 最 低能 量 限 值 。 储 存在 飞轮 中 的 动能 已 产生 了 
旋转 速度 2， 惯量 为 了/ ， 公 式 书写 如 下 : 

E, = Pre (5.1) 


上 限 值 由 原 动 机 决定 ， 所 以 该 速度 限 值 会 比 飞 轮 允 许 的 最 大 机 械 速度 慢 。 

下 限 值 理论 上 应 能 维持 异步 发 电机 在 恒定 功率 范围 内 运行 ， 因 此 能 够 维持 足够 
的 效率 。 

如 果 分 别 使 用 Q2,、 和 0, 来 表示 飞轮 的 最 大 和 最 小 驱动 速度 ， 那 么 储存 在 储 
能 系统 中 的 能 量变 化 AE 如 下 所 示 : 














1 Davin 
AE ag Jo: hi -到 | (5.2) 
为 了 增加 储 能 装置 和 系统 其 余部 分 的 能 量 交 换 量 ， 可 以 减 小 02, 值 。 


5.4.3 实施 动作 

在 我 们 的 案例 研究 中 ， 通 过 控制 永 磁 同步 发 电机 发 出 最 大 功率 ; 因此 ， 我 们 不 
会 尝试 减 小 风电 机 组 发 出 的 功率 。 同 样 ， 也 不 打算 在 正常 运行 模式 中 调整 叶片 角度 
[ ROB 12], 

因此 ， 我 们 确定 了 两 种 实施 动作 : 注入 电网 的 基准 功率 P.,, 和 储 能 系统 指定 的 
基准 功率 P FESS ref o 

#2 5.1 总 结 了 所 研究 系统 的 规范 。 


表 5.1 管理 程序 规范 总 结 


















































目标 限制 实施 动作 
使 注 人 电网 的 功率 平稳 有 限 的 储 能 容量 注入 电网 的 基准 功率 ; Peg 
储 能 的 可 用 性 储 能 上 下 限 值 储 能 系统 指定 的 基准 功率 :Pirss a 
维持 直流 母线 的 电压 稳定 流 电压 设 定 值 
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5.5 ”管理 程序 结构 


在 这 一 部 分 ， 我 们 将 确定 管理 程序 的 输入 和 输出 值 。 
5.5.1 输入 值 

管理 程序 的 输入 取决 于 设 定 的 目标 。 每 个 目标 至 少 对 应 一 个 输入 。 

第 一 个 目标 是 使 风电 机 组 发 出 的 功率 平稳 ， 使 之 可 以 注入 电网 ， 因 此 ， 第 一 个 
输入 的 是 风电 功率 Pugo 

第 二 个 目标 是 使 储 能 容量 维持 在 最 高 和 最 低 限 值 之 间 。 管 理 程序 必须 能 够 知道 
储存 在 飞轮 中 的 能 量 。 根 据 式 (5. 1) ， 必 须 对 转速 O 进行 测量 。 

最 后 ， 直 流 母 线 电压 必须 维持 恒定 ; 测量 的 电压 Va EE RAF A9 — ff 
ME. 
5.5.2 输出 值 

输出 值 是 发 送 到 实施 动作 的 参考 ， 分 别 表示 为 PLURI Press vero 

管理 程序 的 结构 如 图 5.2 所 示 。 











在 管理 程序 的 开发 中 ， 确 定 将 使 用 ^7 — Ps 
的 各 种 工具 非常 有 用 。 Press ret 





5.5.3 管理 程序 开发 工具 
使 输入 电网 的 功率 平稳 需要 有 滤波 Æ 5.2 结合 飞轮 储 能 系统 的 变速 风 

器 ， 因 此 需要 传统 的 频率 处 理 ， 正 如 参 人 

考 文献 [JAA 09] 中 提出 的 。 原 理 是 把 功率 P,。, 输 入 电网 ， 这 个 功率 与 来 自 风 电 功 








NES PT (5.3) 

风电 功率 的 高 频 部 分 P,。m 由 储 能 来 消 纳 ， 通 过 储存 或 者 发 出 能 量 来 补偿 这 部 
分 功率 。 

最 后 ， 由 于 电压 内 ,必须 控制 在 固定 的 设 定 值 ， 所 以 采用 了 一 个 简单 且 经 典 的 
比例 积分 (PI) BIE o 

电压 稳定 任务 分 配给 了 储 能 系统 ， 维 持 稳 定 所 需 的 功率 AP 构成 了 储 能 系统 基 
准 功率 的 一 部 分 。 

因此 ， 这 个 基准 功率 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
eur + AP (5.4) 

在 本 开发 阶段 ， 管 理 程序 如 图 5.3 所 示 。 它 使 用 基本 工具 (一 阶 低 通 滤波 器 
和 比例 积分 校正 器 ) ， 并 且 能 够 保证 输入 电网 的 功率 达到 平稳 ， 并 维持 直流 母线 电 
压 稳 定 。 

然而 ， 在 这 种 状态 下 ， 不 能 确保 储 能 的 可 用 性 。 这 种 情况 与 图 4. 29 说 明 的 情 
况 相 对 应 ， 在 图 4.29 中 ， 我 们 能 够 看 到 飞轮 转速 在 低 值 下 达到 饱和 状态 。 

为 了 实现 这 个 最 终 目标 ,管理 程序 必须 考虑 测量 飞轮 的 转速 2， 并且 该 转速 要 有 


P FESS ref = P 
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管理 程序 

图 5.3 ”管理 程序 实现 两 个 目标 : 使 输入 到 电网 的 功率 平稳 并 且 维持 直流 母线 电压 稳定 
利于 确定 输入 电网 的 功率 。 由 于 管理 程序 ( 见 图 5.4) 模糊 部 分 的 两 个 输入 变量 2 和 
Pr 高 度 可 变 ， 因 此 ， 这 里 用 到 了 模糊 逻辑 ， 管 理 程序 亦 称 为 模糊 管理 程序 。 


Q 8 lE 
低 通 


滤波 器 风电 功率 的 Pres 
" Iz 低频 部 分 









































P FESS ref 
y de 
管理 程序 
图 5.4 管理 程序 实现 三 个 目标 : 使 输入 到 电网 的 功率 平稳 ; 维持 直流 母线 电压 稳定 ; 
保证 储 能 的 可 用 性 


储 能 基准 功率 Perss ,如 关系 式 (5.5) 所 示 ， 而 输入 电网 的 基准 功率 由 模糊 
管理 程序 决定 。 




































































Press ret = Pus t AP c Pas (5. 5) 
R 5.2 总 结 了 管理 程序 的 规范 及 开发 管理 程序 时 所 使 用 的 工具 。 
5.2 管理 程序 规范 总 结 (包括 工具 ) 
目标 限制 实施 动作 LH 
使 输入 到 电网 的 功率 平稳 有 限 的 储 能 容量 注入 电网 的 基准 功率 ; 低 通 滤波 需 
保证 储 能 的 可 用 性 嵌 能 的 上 下 限 值 Pos 模糊 逻辑 

维持 直流 母线 电压 稳定 流 电压 设 定 值 储 能 基准 功率 : P pess ver 比例 积分 校正 器 

图 5. 4 中 所 示 的 必须 准确 定义 的 管理 程序 元 素 包 括 比 例 积分 校正 器 的 参数 、 低 


通 滤波 器 的 频率 和 模糊 管理 程序 。 
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应 用 到 直流 母线 电压 测量 的 比例 积分 校正 器 参数 通过 使 用 自动 控制 原理 中 的 经 
典 方法 决定 。 图 5.5 显示 了 这 种 结构 ， 上 面部 分 代表 被 控制 系统 (— BT, Kys 
和 rs 分 别 为 系统 的 增益 和 时 间 常 数 ) ， 下 面部 分 代表 比例 积分 校正 器 。 


























图 5.5 ”比例 积分 校正 器 


在 本 研究 中 ， 受 控 系 统 通过 等 效 电容 C 和 漏电 阻 











R,， 以 及 控制 变量 直流 母线 电压 Vy ERE (ILE 5.6), : 
系统 的 传递 函数 如 下 : 
Vae R, Vac C 





I C-R,:s41 (aeb 


滤波 器 的 时 间 常 数 7 通常 由 储 能 容量 函数 决定 

[CIM 05, JAA 09]。 在 本 例 中 , 我 们 使 用 关系 式 

(5.7)， 其 中 ,J 为 飞轮 惯量 ，P, 为 能 够 发 送 到 储 能 系 

统 或 储 能 系统 能 够 发 出 的 额定 功率 ， 而 Ora M 02,,, 分 别 为 飞轮 的 最 大 和 最 小 转速 。 
Je dE 


max min ) 
T- 2.P, (5.7) 


本 章 其 余部 分 将 致力 于 模糊 管理 程序 的 开发 。 为 了 建立 功能 图 ， 首 先 要 解决 的 
问题 是 确定 系统 的 各 种 运行 状态 。 
5.6 各 种 运行 状态 的 确定 ;功能 图 

模糊 管理 程序 有 两 个 输入 (飞轮 转速 、 /XX\ 
储 能 系统 荷 电 状态 和 风电 功率 的 低频 部 分 ) 
和 一 个 输出 (输入 电网 的 基准 功率 )， 如 图 Pes 
5.7 所 示 。 请 注意 ， 模 糊 管理 程序 的 结构 和 图 5.7 模糊 管理 程序 的 输入 和 输出 
第 4 章 开 发 的 管理 程序 的 结构 相同 ( 见 图 
4. 18), 

在 这 点 上 ， 根 据 储 能 系统 的 荷 电 状 态 和 提供 的 风电 功率 ， 我 们 必须 确定 输送 到 





图 5.6 受 控 系统 








Prog 
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电网 的 功率 (发 电 系统 输出 )。 
模糊 管理 程序 策略 可 以 通过 图 表 定义 ; 通过 图 表 定 义 有 如 下 优势 : 
1) 对 想 要 实现 的 目标 和 子 目 标 、 约 束 条 件 和 人 允许 的 实施 动作 进行 精确 描述 。 
2) 直观 建立 适用 于 各 种 运行 模式 的 模糊 规则 ， 从 而 限制 管理 程序 的 复杂 





程度 。 
3) 便于 和 其 他 学 科 领 域 (如 经 济 领域 ) 的 交流 ， 经 济 性 在 能 源 选择 方面 起 着 
重要 作用 。 


4) 各 种 运行 模式 之 间 的 转换 由 系统 某 些 部 分 的 状态 决定 。 这 些 状态 可 以 通过 
模糊 变量 〈 即 管理 程序 的 输入 ) 进行 描述 ， 因 此 ， 能 够 保证 多 种 运行 模式 之 间 的 
平稳 转换 ， 并 使 系统 能 够 同时 在 多 种 模式 下 运行 。 

5) 由 于 模糊 逻辑 结合 了 布尔 逻辑 ， 所 以 它 能 用 于 回顾 一 些 经 典 方法 ， 如 Petri 
或 Grafcet 网 。 

5.6.1 NI 功能 图 

第 一 个 管理 程序 NI 旨 在 将 风电 功率 输送 到 电网 。 运 行 状态 如 图 5.8 所 示 。 
角 和 矩形 代表 工作 模式 ， 这 些 模式 之 间 的 转换 代表 系统 状态 : 

1) 如 果 储 能 系统 和 荷 电 状 态 显 示 为 “小 ”， 必 须 尝 试 去 恢复 储 能 系统 状态 ， 因 
为 它 的 任务 是 维持 电压 内 .稳定 ; 

2) 如 果 储 能 系统 和 荷 电 状态 显示 为 “大 ”， 必 须 尝 试 使 其 维持 在 一 个 限 值 ， 以 
实现 持续 的 平稳 功率 。 

3) 如 果 储 能 系统 和 荷 电 状 态 显 示 为 “中 等 ”， 不 需要 采取 任何 特殊 操作 。 


Ej 
































储 能 系统 储 能 系统 
荷 电 状态 为 小 荷 电 状态 为 大 


la fe j UB UE 


NI.I 





储 能 系统 储 能 系统 
荷 电 状态 为 中 等 荷 电 状态 为 中 冬 








图 $.8 N1 功能 医 


5.6.2 N1.1 功能 子 图 

N1.1 ( 见 图 $.9) 对 应 于 储 能 系统 和 荷 电 状态 显示 为 “中 等 ”时 的 系统 运行 
情况 。 

关于 储 能 系统 ， 没 有 特殊 的 充电 和 放电 建议 。 
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因此 ， 和 输送 到 电网 的 功率 就 会 和 发 电机 提供 的 风电 功率 相等 。 


风电 功率 小 UE JE 


输送 小 功率 输 达 中 等 功 HTS À TH 
到 电网 率 到 电网 率 人 到 电网 





风电 功率 中 等 风电 功率 中 等 








储 能 系统 佑 电 状态 为 中 等 











Æ 5.9 N1.1 HERI 








5.6.3 N1.2 功能 子 图 
NI.2 ( 见 图 5.10) 对 应 于 储 能 系统 葆 电 状 态 显 示 为 “大 ”时 的 系统 运行 





储 能 系统 荷 电 状态 为 大 






风电 功率 小 风电 功率 大 














输送 中 等 输送 中 等 偏 大 输送 很 大 的 
功 举 到 电网 的 功 举 到 电网 VIE sna 












风电 功率 中 等 风电 功率 中 等 





图 5.10”N1.2 功能 子 图 





这 意味 着 ,为 了 利用 储 能 ， 输 送 到 电网 的 功率 往往 比 风 电功率 更 大 ， 这 有 助 于 
保证 储 能 的 可 用 性 : 

1) 如 果 风 电功率 显示 为 “小 ”， 此 时 要 求 系统 输送 稍微 大 一 点 的 功率 (中 等 
偏 小 ) 给 电网 ; 

2) 如 果 风 电功率 显示 为 “大 ”， 此 时 要 求 系 统 输送 很 大 的 功率 给 电网 ， 以 避 
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免 储 能 系统 的 “高 度 ” 饱 和 ，; 

3) 如 果 风 电功率 显示 为 “中 等 "， 此 时 要 求 系统 输送 稍微 大 一 点 的 功率 (中 
FX) 给 电网 。 
5.6.4 N1.3 功能 子 图 

N1.3 ( 见 图 5.11) 对 应 于 储 能 系统 和 荷 电 状态 显 示 为 “小 ”时 的 系统 运行 
情况 。 

这 种 情况 下 输送 到 电网 的 功率 往往 比 风 电功率 小 ， 以 将 部 分 功率 用 于 为 储 能 系 
统 充电 : 

1) 如 果 风 电功率 显示 为 “小 ”， 输 送 到 电网 的 功率 值 为 “非常 小 ”; 

2) 如 果 风 电功率 显示 为 “大 ”， 输送 到 电网 的 功率 值 为 “中 等 偏 大 ”; 

3) 如 果 风 电功率 显示 为 “中 等 ”"， 输 送 到 电网 的 功率 值 为 “中 等 偏 小 ”。 

由 于 已 经 根据 储 能 装置 的 荷 电 状 态 和 风电 功率 情况 确定 了 发 电 系统 的 具体 行 
为 ， 我 们 现在 开始 推导 模糊 管理 程序 的 输入 与 输出 变量 之 间 的 隶属 函数 。 


























储 能 系统 荷 电 状 态 为 小 


风电 功率 小 从 电功率 大 


HSE zh 输送 中 等 偏 小 输送 中 等 偏 大 
的 功率 到 电网 的 功率 到 电网 的 功率 到 电网 


风电 功率 中 等 风电 功率 中 等 





Æ 5.11 N1.3 功能 子 图 





5.7 隶属 函数 
关于 图 5.7， 这 部 分 要 处 理 的 变量 是 两 个 输入 变量 Pr 和 2， 以 及 输出 变 








HP 
输入 变量 进行 归 一 化 [ 见 式 (5.8) ] ， 在 图 上 以 标 么 值 (pu) 显示 : 
Apu) sp 
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Pog tp (Pu. ) = "EE (5.8) 


we_LF max 

最 好 通过 一 组 3 个 信息 表示 对 应 变量 各 自 的 语言 变量 ， 包 括 语言 变量 的 名 称 、 
论 域 和 模糊 变量 可 能 的 特性 集 : 

[语言 变量 的 名 称 ， 论 域 ， 特 性 集 | 

用 于 描述 变量 的 术语 称 为 语言 标签 。 

在 这 种 情况 下 ， 最 小 的 飞轮 转速 是 800s/min， 最 大 的 转速 是 30001/ min; 根据 
关系 式 (5.2) ， 人 允许 最 大 的 交换 能 量 可 以 在 储 能 和 大 约 0.935,, 的 系统 剩余 能 量 
之 间 变 化 。 

在 变量 0 的 标 么 值 下 ， 论 域 在 8/30 和 1 之 间 ( 见 图 5.12)。 

变量 定义 如 下 : 

1) 对 于 输入 变量 : 


la, | xl ] "SMALL", "MEDIUM" "BIG", (图 5. 12) 











{Pye ir, [0, 1], "SMALL", "MEDIUM", "BIG"] ，( 图 5.13) 
2) 对 于 模糊 管理 程序 的 输出 变量 ; 
[Pegs [0, 1], "VERY SMALL", "SMALL", "MEDIUM SMALL" , 
"MEDIUM" , "MEDIUM BIG", "BIG", "VERY BIG"|, (15. 14) 


为 了 明确 图 形 目的 ， 使 用 如 表 5.3 所 示 的 首 字母 表示 上 述 变 量 语言 标签 。 
表 5.3 语言 标签 和 简化 














ru mes IVERY SMALL, SMALL MEDIUM MEDIUM MEDIUM BIG BIG VERY BIG 
ERWE | pey (A SMALL | 《中 等 ) | (中 等 偏 大 ) | (X) | (很 大 ) 
(中 等 偏 小 ) i 
FEES 
VS S MS M MB B VB 


标签 

为 每 个 输入 变量 选择 3 个 模糊 集合 。 正 如 在 参考 文献 [BOR 98, BUH 94] 中 所 重 
述 的 ， 数 量 的 选择 没有 固定 的 规则 。 通 常会 发 现 3 个 、5 个 或 7 个 模糊 集合 ， 所 以 ,在 
变量 描述 精度 (引出 许多 模糊 集合 ) 和 增加 的 模糊 规则 之 间 必 须 做 出 一 个 折 中 。 

试验 中 ,为 飞轮 驱动 转速 选择 了 3 个 隶属 函数 ， 以 便 在 论 域 关 系 中 呈现 梯形 和 
对 称 。 




















T 











1 


0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 





A (GR ZA) 
图 5.12 飞轮 转速 O 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 
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1 T T T T T T 
S x / M \ / B 
0.8 
EN 0.6 
E 
# 0.4! 
0.2 
3 1 由 L i L 1 L 1 上 | 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 


Pug LF GER AED) 
[85.13 ”滤波 风电 功率 Pr 的 未 属 函数 〈 该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 














0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 


Preg ( 标 么 位 ) 
图 5.14 ”输入 电网 的 功率 P,, 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 














由 于 滤波 风电 功率 能 够 在 0 到 额定 功率 之 间 变 化 ， 所 以 变量 P,, LL 的 论 域 在 0 
到 1 之 间 变 化 。 表 现 的 隶属 函数 通过 实验 选 定 。 

变量 2 和 P oy ir 的 模糊 性 基于 3 个 隶属 函数 的 使 用 情况 ， 在 模糊 规则 数目 的 精 
度 和 限度 之 间 折 中 ， 由 每 个 输入 变量 模糊 集 数目 的 乘积 决定 (或 者 ， 在 这 种 情况 
下 是 3 x3 29 个 规则 ) 。 

为 了 减 小 变量 状态 的 变化 ,使 用 了 7 个 隶属 函数 对 输出 变量 P. EGET AH IU 
作 。 大 量 的 隶属 函数 不 会 增加 模糊 规则 的 最 大 数目 。 由 于 输入 变量 各 自 使 用 3 个 函 
数 进行 模糊 化 ， 因 此 ，P,。 最 多 可 考虑 9 个 模糊 集 。 

由 于 模糊 管理 程序 的 输入 和 输出 变量 的 功能 图 和 隶属 函数 已 经 定义 ， 接 下 来 我 
们 可 以 进行 运行 图 的 开发 。 
5.8 运行 图 

为 了 确定 模糊 规则 ， 有 必要 将 功能 图 转换 成 包括 先前 定义 的 隶属 函数 的 运行 


图 。 运 行 模式 之 间 的 转换 通过 输入 值 的 隶属 函数 来 描述 ， 运 行 模式 的 操作 通过 输出 
值 的 隶属 函数 来 描述 。 
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主要 运行 网 和 运行 子 图 如 网 5.15 ~ 图 5.18 所 示 。 

使 用 变量 名 以 及 状态 和 转换 的 简化 语言 标签 来 创建 它们 。 

例如 “ 较 低 风 电功率 ” 变 为 “P,, 1 为 S”,“ 输 送 中 等 偏 大 功率 到 电网 ” 变 为 
"PRA MB", FE, 

关于 运算 法 则 ， 与 Grafcet 工具 观察 的 不 同 ， 是 通过 一 个 运行 方式 逐渐 转换 为 
另 一 个 和 运行 方式 的 。 
5.8.1 NI 运行 图 

如 图 5.15 所 示 ， 我 们 看 到 三 个 运行 模式 (N1.1 ~N1.3) 是 渐进 性 转换 ， 这 三 
个 模式 都 依靠 于 储 能 装置 的 荷 电 状 态 。 














| 


图 


[p 
— 





Al5.15 NI 








5.8.2 NIL.1 运行 子 图 
当 储 能 装置 倚 电 状态 显示 为 “中 等 ” (QM) 时 ， 该 模式 〈 见 图 5. 16) 被 





Pye Le 为 S Pug LF AB 


Pret AS Pret M Prep AB 











Pwo LF XM Pwe LF 为 M N1.1 A 


QAM 





图 5.16 N1.1 运行 子 图 
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激活 。 该 图 显示 了 状态 图 ( 见 图 5. 9) 中 考虑 的 运行 和 分 配给 变量 的 语言 值 之 间 的 
对 应 关系 : 

1)“ 输 送 中 等 功率 到 电网 ”对 应 “Pi 为 M”; 

2)“ 输 送 大 功率 到 电网 ”对 应 “PP 为 B”; 

3) “输送 小 功率 到 电网 ”对 应 “P,。 为 $”。 
5.8.3 N1.2 运行 子 图 

当 储 能 装置 荷 电 状态 显示 “大 ”时 (“0Q 为 B”) ,该 模式 〈( 见 图 $.17) 被 激 
活 。 该 图 显示 了 状态 图 ( 见 图 5.10) 中 考虑 的 运行 和 分 配给 变量 的 语言 值 之 间 的 
对 应 关系 : 

1)“ 输 送 中 等 偏 大 的 功率 到 电网 ”对 应 “P.,, 为 MB"; 

2)“ 输 送 非常 大 的 功率 到 电网 ”对 应 “PP 为 VB"; 

3)“ 输 送 中 等 偏 小 的 功率 到 电网 ”对 应 “P,, 为 MS", 


reg 


























QAB 


Pus IF 为 S 





Preg 为 MS Preg 为 MB Prog I VB 
ws 


图 5.17 N1.2 运行 子 图 





5.8.4 N1.3 运行 子 图 

当 储 能 装置 答 电 状态 显示 “小 ”时 (“0 为 S”)， 该 模式 ( 见 图 5.18) 被 激 
活 。 在 该 图 中 ， 我 们 可 以 看 到 状态 图 ( 见 图 5.11) 中 考虑 的 运行 和 分 配给 变量 的 
语言 值 之 间 的 对 应 关系 。 

1)“ 输 送 中 等 偏 小 的 功率 到 电网 ”对 应 “Pi 为 MS” ; 
2)“ 输 送 中 等 偏 大 的 功率 到 电网 ”对 应 “P.,, 为 MB”; 
3)“ 输 送 非常 小 的 功率 到 电网 ”对 应 “P,。 为 VS ”。 
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Pwg DE AS 


OAS 


P, we LF 为 B 





5.9 ”模糊 规则 


管理 程序 的 模糊 规则 来 自 于 运行 图 。 




















图 5.18 N1.3 运行 子 图 




































































两 个 输入 变量 Q 和 P,。rr 服 从 模糊 化 ， 每 个 变量 使 用 3 个 语言 变量 ; 这 意味 着 
将 会 有 9 个 模糊 规则 。 
表 5.4 显示 了 根据 上 面 介绍 的 子 运行 图 组 合 的 规则 。 
5.4 管理 程序 的 9 个 模糊 规则 
如 果 OAM 且 如 果 | Pwr NM 那么 PAM 
NI. 1 如 果 QM AMR | Peir B 那么 PA B 
如 果 QM 且 如 果 | Pr 为 S 那么 Pi 为 S 
如 果 0 为 B 且 如 果 | Pr 为 M 那么 Pi 为 MB 
NI NI.2 如 果 0 为 B AMR | Peir B 那么 Pau A VB 
如 果 OX B 且 如 果 | Pr 为 S 那么 已 为 MS 
如 果 QS 且 如 果 | Pog eM 那么 Pg À MS 
NI.3 如 果 DAS 且 如 果 | Pur B 那么 Ps 为 MB 
如 果 QS ABR | Pr 为 S 那么 Pu 为 VS 
注意 ， 这 些 规则 的 基本 数目 不 能 减少 。 由 于 模糊 管理 程序 只 有 两 个 输入 变量 ， 
因此 研究 的 情形 相对 简单 。 然 而 ， 这 个 表面 的 简单 与 管理 程序 在 开发 时 执行 的 上 游 





简单 化 有 关 。 模 糊 逻 辑 不 能 系统 性 应 用 ， 并 且 已 经 使 用 了 低 通 滤波 器 和 比例 积分 校 
正 器 等 工具 ， 因 此 限制 了 模糊 管理 程序 输入 变量 的 数目 。 
5.10 ”实验 验证 
5.10.1 管理 程序 的 植 入 
为 了 通过 实验 验证 上 述 提出 的 概念 ， 上 文中 开发 的 管理 程序 已 经 植 和 人 到 测试 平 
台 的 “实时 ”控制 卡 上 [CIM 06]. 
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d smt ii 
FAL 5. 19 所 示 为 由 模糊 管理 程序 产生 的 非 线性 表面 。 它 显示 了 根据 飞轮 标准 转 
速 Q 注 入 电网 的 功率 P,。 和 由 风电 机 组 产生 的 滤波 功率 P,, 1; 的 演进 。 在 图 中 ， 我 











D 6504 °° m 
图 5. 19 依据 飞轮 标准 转速 2 和 滤波 风电 功率 P,, 1 确定 的 注入 电网 功率 已 的 
演进 (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 

这 个 方案 的 实时 植 人 不 是 直接 可 行 的 ， 因 为 测量 所 需 时 间 和 恢复 顺序 所 需 时 间 
的 计算 和 系统 的 正确 控制 不 兼容 。 

提出 的 第 一 个 方案 是 一 种 通过 使 用 中 间 计 划 的 初始 化 模糊 表面 ( 见 图 5. 19) 
的 线性 进行 简化 的 方法 。 选 定 计划 的 等 式 〈 以 标 么 值 为 单位 ) 如 式 (5.9) Bron, 
并 且 相 应 的 表面 如 图 5. 20 所 示 。 
































s ES 

e SS 
SD 

SSSR SENS 


P, wg LF 


AD) 027 







003304 — Cb KAD 
图 5. 20 用 于 实时 执行 的 管理 程序 的 简化 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/ powergrids. zip) 
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Prog = 0. 63P g tp +0. 522-0. 17 (5.9) 
在 异步 发 电机 矢量 控制 示例 中 ， 简 化 管理 程序 的 实际 应 用 使 在 微 处 理 器 应 用 的 
管理 法 则 的 采样 周期 降低 1/4 成 为 可 能 [ROB 07], 
另 一 种 简易 化 的 模糊 管理 程序 OLA 5.19) 是 通过 复制 发 电 系统 ( 见 图 5.21) 
在 恒定 功率 下 运行 的 延伸 区 域 进行 ， 表 面 通 过 使 用 计算 时 间 很 短 的 简单 等 式 来 获得 。 














Preg 
(RAE) 9617 


0.4.1. 


02. 


P, wg LF 


R AED 0.2 “05 


04 A 
9 0337 RAND 


图 5.21 恒定 功率 下 的 模糊 管理 程序 (该 图 的 彩色 版 本 
请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 
5.10.2. 实验 配置 


用 于 实验 测试 的 平台 ( 见 图 5.22) 根据 图 5.23 中 展示 的 原理 图 进行 构建 
[CIM 06, SAU 05], 


同步 发 电机 风电 机 组 模拟 器 





控制 站 感应 电机 飞轮 
图 5.22 实验 平台 图 片 
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这 是 一 个 总 功率 在 3kW 左右 的 平台 。 在 该 配置 中 ， 储 能 通过 笼 型 感应 电机 和 
钢 制 飞轮 进行 ， 飞 轮 的 惯性 -0.2kg - m2 ， 最 大 驱动 速度 为 3000rxmin。 因 此 ， 最 
大 储 能 容量 约 为 10kJ 或 2.7Wh 左右 。 脉 宽 调 制 (PWM) 变换 器 连接 的 直流 母线 使 
用 等 效 电容 为 2200kF、 直 流 母 线 电 压 为 400V 的 电容 器 创建 。 

该 配置 由 四 部 分 组 成 〈 见 图 $. 23 ) : 代表 实际 风电 机 组 的 风电 机 组 模拟 器 ; 作 
为 发 电机 的 永 磁 同 步 发 电机 ， 用 于 将 风电 机 组 的 机 械 能 转化 为 电能 ; 一 个 飞轮 储 能 
系统 ; 以 及 这 个 发 电 系统 通 过 电感 或 电感 电容 滤波 器 到 230V 三 相 电 网 的 连接 器 。 
所 有 用 于 这 个 平台 的 脉 宽 调制 变换 器 是 相同 的 ， 围 绕 一 个 1200V/50A 的 绝缘 顶 双 
极 型 晶体 管 (IGBT) 构建 。 男 外 ， 在 一 个 独特 的 模型 上 ， 构建 了 与 每 一 台 变 换 器 
相连 接 的 控制 和 测量 界面 ， 为 这 个 实验 平台 提供 模块 化 质量 。 








风电 机 组 ki Fe 连接 型 
Beas 发 电机 电网 发 电机 
































USA EDD A 
| | | L -> We 
uh] | ex 

CARRE BBE 











图 $.23 ”实验 平台 全 局 图 


5.10.3 实验 结果 和 分 析 
5.10.3.1 平稳 功率 管理 程序 

在 这 些 测试 中 ， 记 录 了 法 国 北海 岸 实际 风力 测量 数据 ， 以 创建 图 5.24 所 示 的 
曲线 文件 。 











of WO. ANR 
8. dna Tw, V 
È s 
de 
# 4r 
2L 
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时 间 /s 
图 5.24 风速 


图 5.25 显示 了 风力 发 电机 的 速度 。 
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图 5.25 风力 发 电机 的 速度 





在 没有 储 能 系统 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 单独 注入 电网 的 功率 变化 极 大 ， 如 图 
5. 26 所 示 。 

















2500 : 
0 


i 1 L 
50 100 150 200 250 
时 间 /s 


图 5.26 没有 储 能 系统 的 情况 下 提供 给 电网 的 有 功 功 率 





当 飞 轮 储 能 系统 运行 时 ， 管 理 程序 传送 一 个 参考 功率 P,.,， 这 个 功率 被 输送 到 
静态 变换 上 名， 确保 与 电网 的 连接 ， 并 使 相应 功率 能 够 注入 电网 〈 见 图 5.27)。 如 图 
5.27 所 示 ， 这 个 功率 非常 平稳 ， 实 现 了 第 一 个 目标 。 指 标 开 发 以 注入 电网 的 功率 
构成 的 信号 频率 分 析 为 基础 。 


OF J 











时间 /s 
图 5.27 提供 给 电网 的 平稳 有 功 功 率 








129 


dy 电网 储 能 技术 ii 


此 时 ， 飞 轮 储 能 系统 需要 吸收 或 补偿 风力 发 电机 发 出 的 功率 与 注入 电网 的 功率 
之 间 的 差 值 ， 同 时 还 要 将 直流 母线 电压 维持 在 设 定 值 。 感 应 电机 吸收 的 有 功 功 率 和 
飞轮 转速 分 别 如 图 5. 28 和 图 5. 29 所 示 。 


1500 





PFESS/W 











0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
图 5.28 感应 电机 吸收 的 有 功 功率 


飞轮 转速 /rmin) 








50 100 150 200 250 300 
时 间 /s 
图 5.29 飞轮 转速 


飞轮 转速 维持 在 上 限 (3000r/min) 和 下 限 (800r/min) 之 间 ， 从 而 实现 了 第 
二 个 目标 。 这 个 条 件 能 够 保证 正确 地 实现 第 三 个 目标 ， 即 控制 电压 V, (ILA 
5.30), 

















: 1 1 1 i i 1 
0 t 50 100 150 t; 200 250 300 
时 间 /s 


图 5.30” 穿 过 直流 母线 的 电压 
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5.10.3.2 恒定 功率 管理 程序 
现在 ， 我 们 将 分 阶段 呈现 恒定 功率 管理 程序 (CREME 5.21) 的 实验 结 


对 于 和 前 面 情形 ( 见 图 5.24) 相同 的 风速 ， 输 入 到 电网 的 功率 如 图 5. 31 
所 示 。 

















: 1 1 1 : 1 
0 ñ 50 100 150 — t; 200 
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图 5.31 在 恒定 功率 管理 程序 下 输入 到 电网 的 功率 





飞轮 转速 如 图 5. 32 所 示 。 在 该 情形 下 ， 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 储 能 装置 运 
行 时 ， 飞 轮转 速 频繁 地 达到 上 限 和 下 限 。 然 而 ,为 了 确保 储 能 系统 的 有 效 性 ， 当 储 
存 的 能 量 过 大 时 (飞轮 转速 2 太 高 一 一 见 图 5. 31， 时 间 刀 和 1,)， 管理 程 序 通过 释 
放 更 多 的 功率 到 电网 ， 从 而 避免 飞轮 转速 © 到 达 上 下 限 饱 和 区 。 
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图 5.32 恒定 功率 管理 程序 下 的 飞轮 转速 


250 300 


该 例 曾 述 了 为 管理 程序 设置 的 目标 和 储 能 容量 设计 之 间 的 联系 。 由 于 依照 注入 
电网 的 功率 (在 这 种 情形 下 ， 在 各 阶段 是 恒定 的 ) 设置 的 目标 是 非常 有 约束 力 的 ， 
因此 ， 人 恒定 功率 管理 程序 要 求 更 大 的 储 能 容量 


He 4 EEG 
5.11 总 结 


在 本 章 中 ,我 们 使 用 7 个 精确 确定 的 阶段 说 明了 混合 发 电 系统 中 能 量 管理 策略 
的 发 展 ， 这 7 个 阶段 分 别 是 确定 系统 规范 、 管 理 程 序 的 结构 、 确 定 功能 图 、 确 定 模 
糊 管理 程序 隶属 函数 、 确 定 运 行 图 、 模 糊 规 则 的 发 展 和 指标 的 定义 。 

本 音 提 出 了 将 这 种 方法 应 用 到 结合 飞轮 储 能 并 接 入 电网 的 变速 风电 机 组 中 。 
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使 用 比例 积分 校正 器 或 低 通 滤波 器 等 传统 工具 能 够 让 发 电 系统 实现 一 个 目标 
(维持 直流 母线 电压 或 平稳 输送 至 电网 的 功率 )， 而 模糊 管理 程序 则 能 同时 管理 多 
个 目标 (在 此 情况 下 为 两 个 目标 )， 并 能 通过 向 一 种 荷 电 状 态 汇 集 实现 储 能 管理 ， 
因此 ， 极 大 地 限制 了 储 能 系统 饱和 的 风险 。 

最 后 ， 已 在 实验 平台 上 植 和 模糊 管理 程序 ， 来 验证 植 人 管理 程序 的 系统 的 正确 
和 运行。 实验 结果 显示 ， 虽 然 风 力 发 电机 的 初始 功率 变化 频繁 ， 但 是 仍然 能 够 保证 注 
入 电网 的 功率 平稳 。 这 主要 得 益 于 飞轮 储 能 系统 ; 当 飞 轮 储 能 系统 与 适合 的 管理 程 
序 相 结 合 时 ， 还 可 高 效 确保 直流 母线 电压 的 稳定 性 。 
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混合 多 源 / 多 储 能 系统 的 管理 程序 设计 


6.1 概述 

目前 ， 对 接 入 电力 系统 中 的 风力 发 电 、 光 伏 发 电 、 小 型 径流 式 水 电 和 海洋 发 电 
(例如 潮汐 发 电 等 ) 等 可 再 生 能 源 的 管理 非常 薄弱 ， 其 至 缺失 ( 见 第 1 章 和 第 3 章 )， 
而 这 些 可 再 生 能 源 的 大 量 接 入 可 能 导致 电力 系统 的 不 稳定 [ACK 05, ROB 12b], 

在 功率 较 小 的 或 者 那些 与 陆地 电网 没有 互联 的 岛屿 电力 系统 中 ， 电 网 不 稳定 的 
现象 更 加 明显 ， 在 这 种 形势 下 ， 只 有 采取 如 下 措施 ， 才 能 在 电网 中 实现 各 种 易 变 可 
再 生 能 源 的 高 渗透 率 . 

1) 可 再 生 能 源 (风力 发 电 、 光 伏 发 电 等 ) 与 可 预测 、 可 计划 和 可 控制 的 电源 
相 结 合 ， 或 者 与 综合 管理 系统 中 的 储 能 装置 相 结合 。 

2) 可 再 生 能 源 可 参与 提供 辅助 服务 ， 比 如 电压 和 频率 控制 、 黑 起 动 等 。 

天 气 预测 精度 的 提高 也 可 以 使 得 可 再 生 能 源 发 电 更 易 参 与 电网 的 这 些 服务 ， 这 
些 参与 电网 辅助 服务 的 收费 管理 将 使 得 可 再 生 能 源 更 加 易于 接 入 电网 ， 关 于 这 方面 
的 讨论 ， 本 章 不 再 展开 论述 ; 关于 电动 汽车 双重 管理 的 例子 ， 请 见 参考 文献 
[BOU 13, BOU14] 和 [ROB 15], 

多 种 能 源 可 以 通过 一 个 集成 管理 系统 组 成 一 个 虚拟 多 源 电 厂 。 本 章 将 提出 一 种 
新 方法 ， 用 于 管理 这 些 能 源 组 成 的 虚拟 电厂 [ SPR 09，COU10]。 

本 章 中 研究 的 多 源 电 厂 包括 一 台风 电机 组 、 一 个 可 预测 和 可 控 的 电源 和 两 种 不 
同 特性 的 储 能 装置 。 管 理 目标 是 在 参考 功率 基础 上 ， 最 大 限度 地 利用 可 再 生 能 源 。 
另外， 考虑 到 电网 频率 变化 ， 多 源 电 厂 必须 参与 系统 频率 的 一 次 控制 (关于 一 次 
控制 的 原理 ， 请 见 第 3 章 ) 。 

基于 模糊 逻辑 的 管理 非常 适合 解决 这 类 问题 ， 原 因 如 下 : 

1) 被 控 系 统 的 复杂 性 和 获得 系统 精确 模型 的 难度 ; 

2) 可 再 生 能 源 生产 的 不 确定 性 ; 

3) 虚拟 电厂 对 可 再 生 能 源 生产 的 变动 及 与 此 相关 的 费用 有 一 定 的 响应 ， 量 化 
这 种 响应 存在 困难 。 

本 章 将 分 析 在 第 1 章 和 第 5 章 中 提 及 的 管理 方法 在 以 下 方面 的 可 行 性 ; 























134 
— 


第 6 章 混合 多 源 /多 储 能 系统 的 管理 程序 设计 Wy 





1) 避免 针对 多 能 源 和 储 能 系统 建立 精确 和 复杂 的 模型 ; 

2) 以 系统 化 和 模块 化 的 方法 建立 管理 程序 ; 

3) 确保 混合 系统 在 不 同 运行 模式 间 的 逐步 转换 ; 

4) 尽量 减少 模糊 规则 数量 (在 考虑 的 例子 中 ， 从 540 个 可 能 的 模糊 规则 到 52 
个 相关 的 模糊 规则 不 等 )， 并 简化 实时 计算 的 植 入 。 

6. 2 节 将 对 混合 多 源 系统 管理 策略 的 设计 方法 进行 描述 ; 6.3 节 和 6.4 TED 
过 模拟 说 明 这 种 管理 程序 的 特性 ; 6.5 节 将 对 多 源 系 统 的 不 同 拓扑 结构 进行 测试 ， 
说 明 管理 程序 设计 方法 的 系统 性 和 模块 化 特征 ， 并 采用 量化 指标 ， 对 不 同 拓扑 结构 
的 特性 进行 比较 。 
62 含 风力 发 电 的 混合 多 源 系统 管理 程序 的 构建 方法 

本 章 针对 管理 系统 的 设计 方法 基于 以 下 7 PER 

1) 确定 系统 规格 : 必须 明确 说 明 系 统 的 特性 和 目标 ; 

2) 管理 程序 架构 : 确定 管理 程序 的 输入 和 输出 需求 ; 

3) 确定 “功能 图 ”: 根据 系统 背景 知识 ， 提 出 代表 系统 不 同 运行 模式 的 框图 ; 

4) 确定 模糊 管理 程序 的 隶属 函数 ; 

5) 确定 “运行 图 ”: 提出 代表 模糊 运行 模式 的 框图 ; 

6) 模糊 规则 : 从 运行 图 中 提取 模糊 管理 程序 的 特性 ; 

7) 采用 不 同 指标 评价 各 种 目标 的 实现 情况 ， 并 对 采用 不 同 拓扑 和 管理 程序 变 
量 的 情况 进行 比较 。 

本 章 建 立 的 虚拟 电厂 基于 可 再 生 能 源 ， 并 且 包 括 一 个 可 预测 的 能 源 系统 和 两 个 
不 同 特性 的 储 能 系统 ， 针 对 这 种 虚拟 电 广 开发 相应 的 管理 系统 。 

在 本 章 的 研究 中 ， 储 能 系统 的 规模 没有 固定 ， 主 要 通过 先 验 知 识 来 确定 
[ROB 12a] ， 开 发 的 实时 管理 程序 以 减少 储 能 容量 为 目标 进行 储 能 系统 规模 的 精确 


























调整 。 
6.2.1 系统 规格 的 确定 
为 了 能 保持 多 源 系 统 设 定 的 参考 功率 并 且 保 证 具有 足够 的 储备 功率 ， 风 能 装置 


将 与 一 个 分 散 式 发 电机 、 一 个 长 期 储 能 系统 和 一 个 短期 储 能 系统 相连 ， 这 个 分 散 式 
发 电机 的 输出 可 以 预测 并 且 能 按 计划 发 电 和 控制 (例如 燃气 轮机 和 柴油 发 电机 
等 ) ， 整 个 系统 构成 一 个 虚拟 的 多 源 电 厂 ， 可 以 连接 电力 系统 中 任何 一 个 点 ( 见 图 
6.1) ， 并 且 可 以 像 传统 的 电源 一 样 在 电网 中 接受 监管 。 设 计 这 个 多 源 虚 拟 电厂 的 
主要 目标 是 : 

1) 提供 由 电网 管控 设 定 的 参考 功率 ， 同 时 最 大 限度 地 利用 可 再 生 能 源 ， 尽 量 
减少 化 石 能 源 的 消耗 ; 

2) 参与 系统 一 次 频率 控制 ， 作 为 维护 用 备用 电源 。 

在 电网 中 ， 所 发 功率 和 用 户 所 耗 功率 之 间 的 不 匹配 通常 由 机 器 的 旋转 质量 的 贡 
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献 或 旋转 质量 中 的 动能 存储 来 补偿 ， 这 些 将 导致 系统 中 电网 功率 的 波动 ， 通 过 电网 
中 所 有 的 发 电 系统 均 可 观察 到 这 种 波动 ; 电网 中 旋转 质量 的 整体 惯性 越 低 (电网 
规模 很 小 ) ， 由 于 功率 不 平衡 导致 的 电网 频率 变化 越 大 。 发 电 系统 参与 频率 控制 包 
括 在 频率 降低 时 增加 输出 功率 ， 在 频率 升 高 时 减少 输出 功率 。 在 传统 电力 系统 中 ， 
频率 和 功率 呈 线 性 关系 (MLA 6.2) ， 这 种 关系 的 特征 值 是 曲线 的 斜率 以 及 功率 的 
最 大 差 值 Pu - Pu ， 称 为 功率 储备 Pse。 功 率 储备 的 大 小 通常 由 电网 管理 者 根 
据 经 济 和 技术 指标 之 间 的 函数 来 定 。 


频率 /Hz 
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图 6.1 本 章 人 研究 的 电力 系统 图 6.2 汽 轮 发 电机 的 频率 -功率 特性 





为 了 确保 风电 机 组 不 参与 微小 频率 变化 而 进行 的 调节 ， 电 网 运营 商 采 用 死 区 控 
制 来 消除 风力 发 电 的 这 种 特性 。 
表 6. 1 总 结 了 在 建立 多 源 虚 拟 电厂 的 管理 策略 中 需要 考虑 的 目标 、 责 任 和 实施 

































































动作 。 
X61 设计 管理 策略 时 需 考 虑 的 目标 、 限 制 和 实施 动作 
目标 限制 实施 动作 
L 短期 储 能 系统 的 参考 功率 
1. 达到 参考 功率 
2. 长 期 储 能 系统 的 参考 功率 
LL RR 1 储 能 系统 的 最 天 容量 3. 可 预测 和 可 控 电 源 的 参考 
3. 尽量 利用 可 再 生 能 源 发 电 ares 
anes 2. RU Aka 功率 
4 尽量 减少 化 石 能 源 消耗 ee es 
5 确保 储 能 系统 的 有 效 性 M * 











6.2.2 管理 程序 架构 
管理 程序 的 架构 须 能 实现 前 面部 分 定义 的 两 个 主要 目标 。 
储 能 系统 在 实现 这 些 目标 中 起 到 了 重要 作用 : 
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1) 对 可 再 生 能 源 的 波动 进行 补偿 ; 

2) 保持 一 定 的 能 量 储备 以 参与 系统 的 一 次 频率 控制 。 

实现 储 能 系统 的 有 效 管理 在 实现 系统 目标 中 具有 重要 的 作用 ; 虽然 储 能 系统 的 
容量 受制 于 技术 和 经 济 性 ,但 是 ， 当 这 些 储 能 系统 实现 完全 充电 和 放电 时 ， 可 以 通 
过 其 他 可 控 电源 来 实现 这 些 目 标 : 

1) 当 储 能 系统 满 电 时 ,减少 风力 发 电 的 输出 ; 

2) 当 储 能 系统 放电 时 ， 运 用 可 预测 电源 。 

在 本 步骤 中 ,管理 程序 实现 目标 所 和 需 的 输入 变量 可 定义 为 : 

1) 功率 误差 AP. 为 了 达到 系统 设 定 的 参考 功率 P, ,一 个 参量 输入 定义 为 
AP, AP=P,4-P,,, AP 是 整个 虚拟 多 源 电厂 功率 已 ,和 参考 功率 已 ,之 间 的 差 值 ; 

2) 频率 误差 Af: 为 了 控制 整个 系统 的 频率 ,一 个 参量 输入 定义 为 Af，Af = 
Fret -fes，Af 是 整个 虚拟 多 源 电厂 频率 测量 值 fi 和 电网 正常 运行 频率 了 ,之 间 的 
差 值 ; 

3) 能 量 储备 : 根据 管理 需求 确定 长 期 能 量 需求 Nivvou 和 短期 能 量 需 
求 Nivsock ao 

模糊 管理 程序 的 输出 变量 是 多 源 电厂 每 个 元 素 的 参考 

1) 储 能 系统 的 参考 功率 ,包括 长 期 储 能 系统 Petson 和 短期 储 能 系 
S Past 

2) 可 预测 电源 的 参考 功率 Po us 

3) 风电 机 组 叶片 的 参考 角度 B,.， 通 过 调节 这 个 角度 来 降低 风电 机 组 的 输出 
功率 ， 获 得 理论 上 的 最 大 风能 。 

整个 系统 的 管理 程序 框图 如 图 6. 3 所 示 。 
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图 6.3 管理 程序 框图 
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根据 这 两 个 主要 目标 的 定义 ， 管 理 程序 分 成 两 部 分 : 

1) 基于 模糊 逻辑 的 管理 程序 ， 可 以 管理 可 预测 电源 (Ps ,。)、 风 电机 组 
(B) 和 储 能 系统 (Pu amet ou > Put oct wr) ， 储 能 系统 用 于 补偿 风电 机 组 输出 
功率 的 波动 ; 管理 程序 中 包括 增益 系数 ， 用 来 规范 输入 变量 (G, C, G,) 和 输 
出 变量 (Gi, Gs, Ge, GC); 

2) 频率 控制 ， 频 率 控制 可 以 从 模糊 管理 程序 中 分 离 出 来 单独 定义 ， 这 个 控制 
作为 储 能 系统 (Prot stock et 2 > Pret stock 2) 的 优选 量 ， 用 来 实现 系统 的 能 量 储备 。 

储 能 系统 的 参考 功率 为 两 部 分 之 和 : 

人 (6.1) 
Pad side li =F vet stock he 1 + rer (6. 2) 
必须 指出 ， 为 了 保证 储 能 系统 的 能 量 利用 率 ， 确 保 系 统 的 频率 控制 与 参考 功率 
Pr 控制 互 不 竞争 ， 储 能 水 平 必须 由 模糊 管理 程序 进行 管理 。 
6.2.3 功能 框图 定义 

多 源 系统 的 模糊 管理 程序 策略 通过 框图 来 定义 ， 具 有 以 下 优势 

1) 通过 文字 来 描述 目标 和 子 目 标 ， 实 施 动作 和 任务 目标 能 够 实现 以 下 目的 : 

(D 直接 建立 每 个 运行 模式 下 相关 的 模糊 规则 ， 进 而 限制 管理 程序 的 复杂 性 ; 

© 有 利于 与 其 他 领域 进行 交互 ， 比 如 经 济 性 ， 这 是 能 量 选 择 的 一 个 重要 参考 。 

2) 根据 系统 中 某 些 部 件 的 状态 确定 运行 模式 之 间 的 转换 ， 这 些 状 态 通过 管理 
程序 中 输入 的 模糊 变量 来 描述 ， 使 得 运行 模式 之 间 实 现 平滑 转换 ， 系 统 可 以 同时 在 
多 个 模式 之 间 运 行 。 

3) 在 模糊 逻辑 中 集成 布尔 人 逻辑 ， 这 样 可 以 使 用 Petri 网 络 和 顺序 功能 医 
(Grafcet) 等 经 典 的 分 析 方 法 。 

管理 程序 中 的 模糊 逻辑 部 分 如 图 6. 3 所 示 ， 图 形 化 后 如 图 6.4 所 示 。 运 行 模式 
采用 圆 角 长 方形 表示 ， 系 统 状态 在 这 些 模式 之 间 转 换 。 















能 水 平 低 Mika RS 


fifi x 
能 储 保障 储 能 不 饱和 保障 
N13 N12 


储 能 水 平 中 等 储 能 水 平 中 等 
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图 6.4 模糊 逻辑 管理 程序 的 功能 框图 
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如 图 6.4 Fra, 管理 程序 的 模糊 逻辑 部 分 分 为 两 个 主要 的 运行 模式 : NI 和 
N2。 第 一 个 运行 模式 NI 的 目标 是 将 系统 的 输出 功率 控制 在 设 定 的 参考 功率 。 这 个 
模式 分 为 三 个 运行 子 模式 ， 根 据 储 能 系统 的 状态 从 一 个 子 模 式 转换 为 另 一 个 子 
模式 。 

1) N1.1: 如 果 储 能 系统 的 容量 状态 为 中 等 ， 在 风电 机 组 输出 功率 最 大 的 情况 
下 ， 多 源 电厂 必须 控制 参考 功率 ， 因 此 ， 风 电机 组 运行 在 最 佳 工 作 点 ， 储 能 系统 补 
偿 参 考 功率 已 ,和 多 源 电厂 输出 功率 已 的 差 值 ， 运 行 模式 功能 图 如 图 6.5 所 示 。 











储 能 赵 过 功率 





图 6.5 N1. 1 运行 模式 功能 图 


2) NI.2; 如 果 储 能 系统 的 容量 状态 为 较 高 ， 管 理 程序 可 以 同时 实施 两 个 动 
作 ， 第 一 个 动作 为 储 能 系统 放电 ， 通 过 电网 吸收 电能 进行 系统 的 一 次 频率 控制 ; 第 
二 个 动作 通过 调整 风电 机 组 叶片 校正 角度 B， 将 多 源 电 厂 的 功率 控制 在 参考 功率 。 
这 种 运行 模式 的 功能 图 如 图 6. 6 所 示 。 








图 6.6 N1.2 运行 模式 功能 图 


3) N1.3: 如 果 储 能 系统 的 容量 状态 较 低 ， 管 理 程序 可 以 同时 实施 两 个 动作 ， 
第 一 个 动作 为 储 能 系统 充电 ， 保 持 一 定 的 能 量 储备 来 参与 一 次 频率 控制 ; 第 二 个 动 
作 通 过 运用 可 预测 电源 将 多 源 电厂 的 功率 控制 在 参考 功率 。 这 种 运行 模式 的 功能 图 
如 图 6.7 所 示 。 

第 二 个 运行 模式 (N2) 通过 运用 频率 -功率 特性 控制 系统 的 频率 , 但 在 控制 
中 不 和 功率 控制 器 冲突 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 频率 调节 优先 于 参考 功率 的 调节 ， 男 
外 ， 如 果 系 统 频率 超频 且 储 能 系统 容量 处 于 较 高 状态 ， 通 过 降低 风电 机 组 的 输出 功 
率 进行 调整 。 最 后 ， 当 可 预测 电源 处 于 运行 状态 时 ， 如 果 储 能 系统 的 容量 较 低 ， 可 
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图 6.7 N1. 3 运行 模式 功能 图 


以 参与 系统 的 一 次 频率 调节 。 这 种 运行 模式 的 功能 图 如 图 6. 8 所 示 。 





储 能 水 平 低 ， 并 二 
Af<—0.2Hz 


储 能 不 用 十 


Dye ae 








图 6.8 N2 运行 模式 功能 图 


由 上 所 述 ，N1. 1、N1.2、N1.3 和 N2 是 管理 程序 的 几 种 运行 模式 ， 且 与 优先 
考虑 的 目标 相关 。 管 理 系统 可 以 根据 储 能 系统 的 能 量 状态 和 系统 频率 调整 运行 
Bast: 

1) 每 种 运行 模式 (N11, NI.2, NL 38 N2) 将 和 一 套 模 糊 规则 建立 联系 ; 

2) 不 同和 运行 模式 之 间 的 转换 由 不 同 的 模糊 规则 决定 。 这 样 ， 这 些 转换 将 是 连 
续 的 ， 并 使 得 不 同 运 行 模式 可 以 同时 存在 ， 同 时 实现 不 同 的 控制 目标 。 当 需要 满足 
多 个 条 件 时 ， 同 一 输出 可 引起 多 个 模糊 规则 发 挥 作 用 。 最 后 ， 输 出 值 将 作为 模糊 逻 
辑 决定 的 函数 的 重心 值 。 该 方法 能 够 实现 一 种 模式 与 另 一 种 模式 之 间 的 平稳 转换 。 

当 考 虑 两 个 储 能 系统 时 ， 两 个 储 能 系统 可 以 同时 有 N1.1、N1.2 和 N1.3 三 种 
运行 模式 ， 如 图 6.9 所 示 。N1. let, Nl.2et 和 NI. 3ct 为 短期 储 能 系统 的 运行 模式 ， 
N1. Ht, NI. 21t 和 NI. 31t 为 长 期 储 能 系统 的 运行 模式 ， 这 些 模 式 可 以 同时 运行 。 图 
6. 9 所 示 为 在 模糊 管理 程序 下 的 所 有 运行 模式 ， 以 及 这 些 模式 之 间 的 相互 转换 。 
6.2.4 隶属 函数 的 确定 

下 一 步 主 要 是 确定 模糊 逻辑 管理 程序 中 输入 输出 值 的 隶属 函数 。 输 入 值 的 隶属 
函数 将 确保 系统 在 不 同 运行 模式 CAS, Nivea M Nivoi) 或 者 不 同 参 考 值 
(AP 和 Af) 之 间 转 换 。 由 于 模糊 规则 的 最 大 数目 是 考虑 输入 变量 模糊 设置 数 的 直 
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6.6 适 用 于 









































图 6.9 不 同 运 行 模式 的 框图 








接 函 数 ， 所 以 必须 使 输入 变量 设置 数 最 小 化 。 为 了 实现 简化 ， 最 好 全 部 采用 对 称 设 
置 ， 如 图 6. 10 所 示 。 与 储 能 系统 能 量 ( 见 图 6. 10a 和 图 6. 10b) 相关 的 隶属 函数 
包括 三 个 层次 ， 与 上 文 提 到 的 三 种 运行 子 模式 (NL. 1, NL28INI.3) 一 致 ，; 

1) 设 定 “S” 和 “B” 分 别 代 表 “ 小 容量 ”和 “大 容量 ”， 为 了 确保 能 量 储备 
能 满足 电厂 频率 控制 的 需要 ， 在 次 频率 或 超频 率 的 情况 下 ， 在 储 能 系统 中 ， 相 同 的 
最 小 能 量 储备 设 定 为 0.05。 

2) 设 定 “M” 代 表 “ 中 等 容量 ”， 用 于 补偿 风电 功率 和 参考 功率 之 间 的 差距 ， 
短期 储 能 系统 设 定 为 最 小 0.6， 长 期 储 能 系统 设 定 为 最 小 0.8。 

图 6. 10c 表示 频率 差 值 的 隶属 函数 AF = fi -f,..， 定 义 三 个 设 定 值 : 

1) 用 “Z” 代 表 一 个 梯形 ， 用 来 表示 频率 偏差 的 死 区 -0. 1Hz < Af «0. 1Hz, 
在 这 个 频率 范围 内 ， 多 源 电厂 不 参加 一 次 频率 控制 。 

2) 用 “PB” 和 “NB” 分 别 代表 “ 正 值 最 大 值 ” 和 “ 负 值 最 大 值 ”， 可 以 同 
时 参加 频率 的 控制 。 

图 6. 10d 表示 功率 偏差 AP =P a- Pa 的 隶属 函数 。 因 为 偏差 的 最 小 差 值 是 一 
个 主要 目标 ， 所 以 需要 S 个 设 定 值 来 获得 电厂 控制 功率 精度 和 管理 程序 复杂 度 的 一 
个 折 中 ， 这 些 设 定 值 分 别 为 “NB”( 负 值 最 大 值 )、“NM”( 负 值 中 间 值 )、“Z” 
(S), “PM” (EFE) 和 “PB”( 正 值 最 大 值 ) 。 

输出 值 的 隶属 函数 如 图 6. 11a ~ d 所 示 ， 分 别 为 短期 储 能 系统 参考 功率 、 长 期 
储 能 系统 参考 功率 、 风 电机 组 叶片 方向 参考 角度 和 可 预测 电源 的 参考 功率 。 
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1 1 | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
N ÎVstock ct_ pu( 标 么 f&) 














0 1 L 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Nivseck It mu( 标 各 值 ) 
b) 
1 RE | [PB] 
M 0.5 | | 
0 1 \ | 
-1 —0.5 0 0.5 1 
Af/Hz 
c) 





A Py OR ERO 


d) 


Fd 6.10 输入 值 的 隶属 函数 : a) 短期 储 能 系统 ，b) 长 期 储 能 系统 ，c) 频率 差 和 d) 功率 差 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/ powergrids. zip) 























因为 储 能 系统 功率 等 级 可 以 为 正 或 负 ， 所 以 用 5 个 设 定 值 来 表示 ， 即 “NB”、 
“NM”、“2”、“PM” 和 “PB”， 这 些 设 定 值 的 选择 ,使 得 输出 值 在 [ -1, 1] 的 范围 
内 〈 见 6.5.1 节 )。 风 电机 组 叶片 方向 角度 和 风电 功率 的 减少 完全 不 是 线性 关系 ; 因此 ， 
选用 校准 角度 的 隶属 函数 使 得 功率 偏差 AP 和 风电 功率 的 减 小 在 运行 模式 N1.2 中 更 加 
线性 。 因 为 值 一 直 是 正 的 [0，1] ， 所 以 选择 3 个 设 定 值 (“Z”“M” 和 “B”) 实现 
精度 和 复杂 度 的 折 中 。 在 例子 中 ， 可 预测 电源 的 性 质 不 做 考虑 ， 任何 关 于 3 个 设 定 值 
( "Z", "M" fü "B") 的 选择 均 要 实现 参考 功率 在 区 间 [0, 1] 内 。 
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P, ref stock ct MEAM 
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Pret stock It pu CR ZE) 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 
Bret pu( 标 A TR) 


c) 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
P. ref SP pu ( 标 Zi) 
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6.11 输出 值 的 隶属 函数 .a) 短期 储 能 系统 参考 功率 , b) 长 期 储 能 系统 参考 功率 ， 
e) 风电 机 组 叶片 方向 参考 角度 和 d) 可 预测 电源 的 参考 功率 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/ powergrids. zip) 





针对 每 个 输出 变量 的 模糊 规则 的 数量 由 输入 变量 的 模糊 设 定数 的 乘积 决定 ， 或 
者 3 x3 x3 x5 =135。 在 考虑 的 算 例 中 ， 包 含 4 个 输出 变量 ， 整 个 模糊 规则 的 数量 
可 能 为 4 x 135 =540。 传 统 上 ， 这 些 规则 用 表格 来 决定 ， 与 每 个 输出 变量 相关 的 表 
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格 将 有 5 个 维度 ， 提 出 的 方法 能 够 确定 相关 的 规则 决定 ， 用 相关 的 图 表 来 表示 有 两 
个 优点 : 一 是 可 以 不 利用 表格 来 实现 模糊 规则 ， 二 是 仅 提取 与 系统 综合 功能 最 相关 
的 模糊 规则 。 
6.2.5 ”运行 图 的 确定 

如 图 6. 9 所 示 ， 整 个 系统 可 以 分 解 成 许多 子 系统 ， 这 种 分 解 方法 也 可 以 用 来 定 
义 模糊 规则 。 在 实际 应 用 中 ， 必 须 将 包含 上 述 隶 属 函 数 的 功能 图 转换 为 运行 图 。 不 
同 运行 模式 之 间 的 转换 可 以 用 输入 值 的 隶属 函数 进行 描述 。 不 同 运行 模式 的 动作 则 
可 以 用 输出 值 的 隶属 函数 进行 描述 。 这 种 方式 可 以 用 图 6. 12 所 示 的 运行 图 来 描述 。 
采用 与 储 能 和 频率 相连 的 输入 变量 模糊 设 定 值 决定 运行 模式 ， 在 子 模式 NL 1ct 下 
的 细节 描述 如 图 6. 13 所 示 。 在 这 种 模式 下 ， 多 源 电厂 最 大 限度 地 利用 风电 (Bu ou 
是 “2”) ,不 使 用 可 预测 电源 (Pi so 是“Z”) ， 并 且 用 短期 储 能 系统 控制 输出 
功率 。 和 输出 功率 差额 AP,, 越 大 ， 储 能 系统 输出 功率 也 越 大 ， 同时， 剩余 功率 越 大 ， 
储 能 系统 吸收 的 功率 越 大 。 功 率 偏差 确定 的 模糊 设 定 值 用 来 定义 短期 储 能 系统 的 参 
考 功率 值 。 相 似 的 分 析 方 法 也 可 以 用 在 其 他 运行 子 模式 下 。 
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N =m ee” 
Se 


N1.31t ee ae N1.1lt "il N12lt 


NiVstock_ It_ pu 是 “M? NiVstock | t pu 是 "MT 





EPE 
Af 是 “P” Bas Ben” | N2ct 






A, 


A 6.12 管理 程序 运行 图 
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第 6 章 混合 多 源 /多 储 能 系统 的 管理 程序 设计 d 





6.2.6 ”模糊 规则 提取 

基于 图 6. 13 所 示 的 框图 ， 在 运行 模式 NI. let 下 ,很 容易 提取 模糊 规则 。 一 些 
状态 来 自 模式 NI (如 果 Af 是 “2”) INL Let (如 果 Nivsou e pue M”) 的 输入 
状态 ， 第 三 种 状态 与 这 种 模式 下 的 模糊 推理 相关 : 

1) WR APE ZE Niv ock e pu M HE AP a NB, W Pret stock et pue NBs 

2) 如 果 A/ 是 Z 并 且 Nivsou ct pute M FFA AP E NM, W) Prot stock et pu NM; 

3) 如 果 Af Æ Z JFE. Niv socke pu M FH. AP, EZ, W Prot socket pu À Z; 

4) 如 果 Af Æ ZE Niv ock sm 是 M FE AP A PM, D Pret stock et pu PM; 

5) 如 果 Af Æ ZEB. Nivsou à pu M JFE. AP, Ae PB, W Pret stock ct pue PBo 

最 后 ， 在 运行 模式 N1. let 下 ， 决 定 风电 机 组 和 可 预测 电源 输出 变量 的 两 种 模 
糊 规 则 完全 由 隶属 关系 规定 。 规 则 书写 如 下 : 

1) 如 果 Af 是 Z 并 且 Nivsou ct put M, JU Bret pu Zs 

2) 如 果 Af 是 Z 并 且 Nivsou à pue M, JU Pret sp pute Zo 

实现 图 6. 13 中 所 有 模式 下 的 运行 ， 只 需要 考虑 52 个 模糊 规则 ， 而 不 是 之 前 的 
540 个 可 能 的 模糊 规则 。 在 6.5.2 节 中 给 出 了 这 些 规则 的 完整 列表 。 除 了 提出 模糊 
管理 程序 的 系统 建设 外 ， 本 方法 还 可 以 极 大 地 减少 运行 过 程 中 的 模糊 规则 数量 ， 简 
化 管理 程序 的 实时 植 人 运算 。 


6.3 ”混合 多 源 系 统 中 不 同 变 量 特性 的 比较 

为 了 验证 采用 所 提 方 法 建设 的 管理 系统 的 有 效 性 ， 本 章 进行 了 机 电 系 统 和 管理 
程序 的 模拟 。 本 章 针 对 不 同系 统 元 素 进行 了 建 模 。 然 而 ， 必 须 指 出 ， 开 发 管理 程序 
无 须 建 模 ， 建 模 只 是 用 来 模拟 系统 ， 对 管理 程序 进行 测试 。 虚 拟 电厂 和 管理 程序 的 
结构 是 完全 独立 的 技术 ， 但 是 应 用 模拟 技术 ， 可 以 实现 管理 程序 中 一 些 参数 的 调 
整 ， 比 如 隶属 函数 中 模糊 设 定 值 的 数值 限 值 等 。 
6.3.1 模拟 系统 的 特点 
6.3.1.1 风力 发 电 

本 例 中 模拟 的 可 变速 风电 机 组 以 接 人 电网 的 永 磁 同步 发 电机 为 基础 ， 该 发 电机 
通过 两 个 背靠背 AC - DC 变换 器 接 人 电网 。 

通过 建立 风速 和 功率 之 间 的 关系 建立 机 组 的 模型 [ ACK 05, ROB 12b]: 

Pring = PAC) (A, B)? (6.3) 


AF, p 为 空气 密度 ; A, 为 叶片 扫 过 的 面积 ; C，(A，B) 为 功率 系数 ; À = QR/v 
为 风速 比 ; Q, 为 机 组 的 旋转 速度 ; R, 为 机 组 的 半径 ; B 为 叶片 方向 的 角度 ; v 为 
风速 。 

功率 因数 入 和 Bp [C, (A, B)] 之 间 的 关系 通过 一 个 表达 式 建立 模型 
[ ACK 05] 。 风 电机 组 的 模拟 模型 在 参考 文献 [COU 08a] 和 [COU 08b] 中 进行 
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了 具体 描述 。 
6.3.1.2 可 预测 电源 

一 个 传统 的 可 预测 电源 的 模型 可 以 简化 为 一 个 一 阶 传递 函数 ， 用 于 描述 管理 程 
序 设 定 的 参考 功率 (Pos) 和 电源 的 输出 功率 (Psp) [ACK 05]。 这 个 传递 函数 
的 方程 如 式 (6.4) 所 示 ， 其 中 ，7sp 为 根据 技术 参数 设 定 的 时 间 常 数 。 


H(s) = 





Tsps +1 tot) 


图 6. 14 所 示 为 可 预测 电源 的 模型 ，Psp min A Psp ws 分别 表示 电源 的 最 小 和 最 
大 运行 功率 。 


P SP max 


P ref. SP 








图 6. 14 可 预测 电源 的 模型 


6.3.1.3 储 能 系统 

储 能 系统 的 模型 采用 参考 文献 [ABO 05] 中 所 述 的 简化 传统 模型 ， 与 长 期 储 
能 和 短期 储 能 系统 的 结构 相同 。 这 个 模型 的 框图 如 图 6. 15 TAS, HR, Pic stock E 
管理 程序 设 定 的 储 能 系统 参考 功率 ，W 是 系统 存储 的 能 量 ，P,, 是 系统 的 输出 功 
率 。 储 能 系统 的 模型 参数 包括 最 大 充电 功率 和 放电 功率 (Ps > Pdchmax )、 充 电 时 
间 和 放电 时 间 常 数 (Tons Tan) 、 充 电 效率 和 放电 效率 (Nas Nn), MAIER 
能 量 和 最 小 可 存储 能 量 (Won, Winin o WR Wok = Was, FFA Was =0， 则 
m, =0, 否则 ， m, -1, 


已 
E 























6.15 储 能 系统 的 模型 
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6.3.1.4 外 部 电网 

外 部 电网 模型 由 一 个 经 典 的 等 效 模块 组 成 ， 包 括 三 部 分 : 

1) 同步 发 电机 ; 

2) 汽轮机 ; 

3) 速度 控制 。 

图 6. 16 所 示 为 系统 参与 一 次 和 二 次 频率 控制 (速度 控制 采用 比例 和 积分 控 
制 ) 时 外 部 电网 的 等 效 模型 [KUN 97, SAA 99], Toy All Tay 2 DI EBA 
入 和 加 热 器 的 时 间 常 数 ，Puip 表 示 高 压 涡轮 机 产生 的 总 功率 的 分 数 ，74 表示 速度 控 
制品 的 时 间 常 数 ， 尺 表示 下 垂 控制 的 斜率 ，K 表示 速度 环 路 的 积分 增益 。AY 和 
AP， 表 示 闸 门 与 机 械 动 力 之 间 的 偏差 ，AP 表示 发 电机 的 计划 功率 和 电网 功率 需 
求 之 间 的 差 值 (BRA). H=M/2 表示 动力 惯性 常数 ，D 表示 机 械 阻 尼 系 数 。 

















速度 控制 汽轮机 负荷 和 发 电机 转子 的 惯性 
图 6. 16 参与 一 次 和 二 次 频率 控制 的 等 效 模型 








6.3.2 不 同 混合 源 变 量 的 模拟 

为 了 显示 基于 模糊 逻辑 管理 程序 设计 图 解 方 法 的 优点 ， 我 们 将 这 种 方法 用 在 不 
同 拓扑 的 多 源 电 厂 中 。 每 种 拓扑 的 图 解 如 图 6. 9 所 示 。 管 理 程 序 的 目标 和 前 面 章节 
的 保持 一 至， 具体 如 下 : 

1) 提供 由 电网 管理 者 设 定 的 参考 功率 ; 

2) 最 大 限度 地 利用 可 再 生 能 源 ; 

3) 参与 一 次 频率 控制 。 

在 本 章 的 最 后 用 定量 指标 给 出 了 不 同 拓扑 的 比较 结果 。 
6.3.2.1 完整 多 源 电 厂 的 模拟 (4824F A) 

图 6. 1 所 示 的 主要 系统 参数 如 表 6.2 所 示 ，5,i。 是 电网 的 视 在 功率 ，Pi,,y 是 
负荷 1 的 有 功 功率 ，P op 是 负荷 2 的 有 功 功 率 。 为 了 实现 风力 发 电 在 孤 网 (如 岛 
屿 网 络 ) 中 的 高 渗透 率 ， 电 网 功率 采用 较 低 功率 状态 ， 选 择 符合 传统 电网 传统 性 
能 需求 的 尺 ， 确 定 参 数 Ki 的 值 ， 获 得 比 一 次 频率 控制 更 大 的 时 间 和 常数 的 二 次 控制 ， 
电网 电压 由 电源 控制 实现 。 在 测试 的 场景 中 ， 在 时 间 段 0h «:«1h 内 ， 多 源 电厂 的 
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参考 功率 调整 为 600kW， 与 风力 发 电 的 平均 功率 相近 ; 在 时 间 段 1h <i<2h I, 多 
源 电厂 的 参考 功率 调整 为 400kW， 低 于 风力 发 电 的 平均 功率 ; 在 最 后 时 间 段 2h «t 
<3h 内 ， 多 源 电厂 的 参考 功率 调整 为 800kW， 高 于 风力 发 电 的 平均 功率 。 另 外 ， 
为 了 制造 电网 频率 变化 的 现象 ， 一 个 800kW 的 充电 功率 分 别 在 1 20h20, t = 1h20 
和 = 1h40 时 接 信 电网， 在 上 =0h40、: =1h40 FI t 22h40 时 脱离 电网 。 

表 6.2 模拟 电网 的 参数 





























可 预测 电源 网 
Psp 750kW Source 3MVA 
Tsp 5s Pioadt 800kW 
Pond? 800kW 
R 4% 
K; 1 
短期 储 能 长 期 储 能 
P eamas et 300kW Pasa t 230kW 
Padmas et -300kW Powax i -230kW 
Tehet 0. 5s Toh 5s 
T dch_et 0. 5s Tdeh lt 5s 
Was et 4.17kWh W xk 417kWh 
风电 功率 
P 750kW 





图 6. 17 为 模拟 结果 ， 风 电机 组 输出 功率 用 虚线 表示 (JILE 6. 17a) ， 多 源 电厂 
的 输出 功率 用 实 线 表示 ( 见 图 6.17a)。 其 余 的 子 图 分 别 表示 电网 频率 〈 见 图 
6. 17b) 、 长 期 储 能 系统 的 容量 (IE 6.17c)、 短 期 储 能 系统 的 容量 (IE 
6. 17d) 、 风 电机 组 叶片 方向 角度 (IE 6. 17e) 和 可 预测 电源 功率 ( 见 图 6. 170) 。 

图 6. 17a 表示 在 风 和 负荷 波动 的 情况 下 ， 多 源 电 三 输出 功率 跟随 参考 功率 的 波 
形 。 在 负荷 相连 接 期 间 ， 为 了 减少 频率 的 跌落 ， 输 出 功率 增加 〈 见 图 6.17b); 当 
负荷 与 电网 断 开 时 ， 现 象 相反 。 第 一 个 频率 跌落 如 图 6. 17 中 实 线 所 示 ， 该 图 同时 
对 比 了 多 源 电 三 参 与 和 不 参与 充电 时 ， 电 网 系统 的 波动 ; 多 源 电厂 参与 的 情况 下 ， 
电网 的 频率 波动 减少 。 在 例子 中 ,频率 的 最 大 变化 限制 在 0.82Hz， 相 当 于 多 源 电 
厂 参 与 时 ， 频 率 变化 减少 40% 。 

当 短 期 储 能 系统 能 量 较 高 时 ， 通 过 叶片 方向 角度 的 变化 来 减少 和 平滑 风电 机 组 
的 功率 输出 ， 如 图 6. 17d 和 图 6. 17e 所 示 ; 相似 的 ， 当 短期 储 能 系统 能 量 较 低 时 ， 
通过 调节 可 预测 电源 的 功率 输出 来 补偿 风力 发 电 的 不 足 ， 如 图 6. 17d 和 图 6. 17f 
所 示 。 

在 模拟 例子 中 ， 假 定 可 预测 电源 的 功率 输出 是 理想 的 ， 可 以 满足 整个 电厂 的 功 
率 需 求 。 根 据 电 源 种 类 (发 电机 和 微 汽轮机 等 )， 这 些 电源 必须 能 满足 起 动 和 停机 











148 
| 


i 第 6 章 混合 多 源 /多 储 能 系统 的 管理 程序 设计 dy 





需求 [ALK 09] 。 另 外 ， 这 些 可 预测 电源 也 可 能 是 水 力 发 电 ， 并 且 可 以 自 带 一 个 蘑 
水 池 [BRE 07, ROB 12b], 
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d) 
图 6.17 多 源 电厂 在 不 同 参考 功率 下 的 特性 : a) 风电 和 整个 虚拟 电厂 的 功率 ，b) 电网 频率 ， 
c) 长 期 储 能 ，d) 短期 储 能 ，e) 风电 机 组 叶片 方向 角度 , £) 可 预测 电源 
(该 图 的 彩色 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 
时 间 小 
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0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 
时 间 /h 
f) 

图 6. 17 多 源 电厂 在 不 同 参考 功率 下 的 特性 : a) 风电 和 整个 虚拟 电厂 的 功率 ， 


b) 电网 频率 ，e) 长 期 储 能 ，d) 短期 储 能 ，e) 风电 机 组 叶片 方向 角度 ，f) 可 预测 电源 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) (£X) 























f/Hz 








0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 
时 间 /h 
图 6.18 多 源 电厂 的 频率 控制 多 源 电厂 不 参与 的 频率 变化 
(虚线 ) 和 多 源 电厂 参与 的 频率 变化 (ER) 














最 后 ,图 6.17c 显示 了 风力 发 电 和 多 源 电厂 参考 功率 存在 差距 时 导致 频率 降 
低 ， 长 期 储 能 系统 补偿 这 个 低频 率 的 波形 。 图 6. 17d 显示 了 在 正常 运行 中 ， 在 储 能 
系统 容量 未 达到 最 大 值 (4.17kWh) 或 最 小 值 的 情况 下 ， 为 了 完全 满足 一 次 频率 
的 需要 ， 根 据 频率 的 变化 发 出 和 吸收 能 量 波形 。 
6.3.2.2 含 一 台风 电机 组 和 一 个 可 预测 电源 的 多 源 电 厂 (拓扑 B) 

图 6. 19 所 示 拓 扑 结构 的 多 源 电 三 只 含有 一 台风 电机 组 和 一 个 可 预测 电源 。 

图 6.20 所 示 为 管理 程序 的 基本 功能 框图 ， 包 括 三 个 运行 模式 。 当 风电 功率 低 
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于 参考 功率 时 ， 可 预测 电源 输出 差额 ， Sut HAUT 
相反 ， 当 风电 功率 高 于 参考 功率 时 ， 必 T 
须 通 过 调整 风电 机 组 叶片 方向 角度 来 减 
少 功率 的 输出 。 基 于 该 功能 框图 ， 可 以 
推导 出 运行 图 和 相关 的 模糊 规则 ， 模 糊 
规则 数值 为 16。 这 些 规则 与 6. 5.2 节 中 


JE AE 


qE 




















N1. 2ct 和 NI. 3et 的 相同 ， 没 JE di 风电 机组 可 预测 电源 
o pte aola 图 6. 19 含 一 台风 电机 组 和 一 个 可 预测 
ee | COURSE 电源 的 多 源 电厂 (拓扑 B) 

^ 2 7| à 
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可 预测 电源 关闭 可 预测 电源 关闭 运用 可 预测 电源 
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风电 功率 降低 电功率 最 大 
Af202Hz| ”可 预测 电源 关闭 . 运用 可 预测 电波 











图 6. 20 不 同 运行 模式 的 框图 


图 6.21 所 示 为 不 含 储 能 系统 的 多 源 电厂 保证 达到 参考 功率 的 情况 。 风 电功率 

分 布 图 与 图 6. 17a 所 示 相 同 。 注 意 ， 在 本 例 中 没有 考虑 频率 变化 。 此 外 ， 由 于 拓扑 

中 没有 储 能 系统 ， 采 用 传统 下 垂 控 制 〈 见 图 6.2) 进行 的 一 次 控制 必须 由 可 预测 电 

源 承 担 。 

63.23 含 一 台风 电机 组 、 一 个 可 预测 电源 和 一 个 短期 储 能 系统 的 多 源 电厂 (deb C) 
图 6. 22 所 示 拓 扑 结 构 的 多 源 电 厂 只 含有 一 台风 电机 组 、 一 个 可 预测 电源 和 一 



























































个 短期 储 能 系统 。 
850 
800 een 
E 750 | 
~ 700 | = 
À 650 | FAS au 
L 600 | | 
E: 550 
E 500 
Ps I LT 
T - 
3505 0.5 1 1.5 2 2.5 3 I= {ul am eue 
Iph 风电 机 组 短期 储 能 可 预测 电源 
图 6.21 多 源 电厂 输出 功率 和 参考 功率 图 6.22 含 一 台风 电机 组 、 一 个 可 预测 
(该 图 的 彩色 版 本 请 参见 电源 和 一 个 短期 储 能 系统 的 多 源 电厂 (拓扑 C) 
www. iste. co. uk/robyns/ powergrids. zip ) 
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图 6. 23 所 示 为 管理 程序 的 功能 框图 。 管 理 程序 包括 图 6.9 中 的 N1.1 和 N2。 
图 中 可 知 ， 相 关 模 糊 规 则 数值 为 26， 这 些 规则 与 6.5.2 节 中 Nlct 和 N2ct 的 
没有 考虑 长 期 储 能 系统 的 参考 功率 。 图 6. 24 所 示 为 该 多 源 电 厂 能 够 很 好 地 


从 功能 


相同 ， 





满足 系统 的 参考 功率 。 


6.3.2.4 含 一 台风 电机 组 、 一 个 短期 储 能 系统 和 一 个 长 期 储 能 系统 的 多 源 电 厂 


图 6. 25 所 示 拓 扑 结构 的 多 源 电 三 包含 一 台风 电机 组 、 一 个 短期 储 能 系统 和 一 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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图 6.23 不同 运行 模式 的 框图 
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图 6.24 多 源 电厂 输出 功率 和 参考 功率 (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. 
co. uk/robyns/ powergrids. zip) 




















(拓扑 D) 


个 长 期 储 能 系统 。 


管理 程序 的 功能 框图 与 图 6.9 非常 相似 ,但 没有 可 预测 电源 的 运行 模式 。 图 
6.7 中 的 运行 模式 N1. 3 简化 后 的 运行 模式 如 图 6. 26 所 示 。 不 含 可 预测 电源 的 模糊 


规则 数值 约 为 34， 与 6. 5. 2 节 中 的 相同 。 
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充电 负荷 
个 EESTE 
= p mmmm 储 能 系统 上 骨 充 电 
ES -d mmm 
queer |i d mmmm NL3 
风电 机 组 ”短期 储 能 ”长 期 储 能 
Æ 6.25 含 一 台风 电机 组 、 图 6. 26 运行 模式 N1. 3ct fI NI. 3lt 的 框图 
一 个 短期 储 能 系统 和 一 个 长 期 





储 能 系统 的 多 源 电 厂 (拓扑 D) 





图 6. 27 表明 ， 只 要 电厂 的 参考 功率 低 于 或 等 于 风力 发 电 的 平均 功率 ， 储 能 系 
统 就 有 足够 的 能 力 将 电厂 的 输出 功率 调节 为 参考 功率 值 。 然 而 ,在 第 三 步 中 (时 
间 段 2h «:«3h), 电厂 的 参考 功率 高 于 风力 发 电 的 平均 功率 ， 储 能 系统 不 能 将 系 
统 的 输出 功率 调节 为 参考 功率 值 ( 见 图 6. 17a) 。 
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图 6.27 多 源 电厂 的 输出 功率 和 参考 功率 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 





6.3.2.5 含 一 台风 电机 组 和 一 个 短期 储 能 系统 的 多 源 电厂 (464) E) 
图 6. 28 所 示 拓 扑 结构 的 多 源 电厂 仅 包含 一 台风 电机 组 和 一 个 短期 储 能 系统 。 
管理 程序 的 功能 图 与 图 6. 23 非常 相似 ， 但 是 不 包括 可 预测 电源 的 运行 模式 。 
图 6. 7 中 的 运行 模式 N1.3 被 简化 为 图 6. 26 的 运行 模式 。 不 考虑 可 预测 电源 和 长 期 
储 能 系统 参考 功率 的 剩余 模糊 规则 数值 为 17， 与 6. 5. 2 节 中 Ni ct 和 N2ct 的 相同 。 
图 6. 29 表明 ， 当 电厂 的 参考 功率 低 于 风力 发 电 的 平均 功率 时 ， 能 得 到 较 好 的 
控制 ， 当 电厂 的 参考 功率 大 于 风力 发 电 的 平均 功率 时 ， 只 能 在 储 能 系统 的 可 用 容量 
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范围 内 进行 调节 。 





Jon) 7 














充电 负荷 
m 
ET nm ME- à 5 | 
EU iu 350 05 1 15 2 25 3 
风机 由 组 短期 储 能 上 时间 
图 6.28 会 一 台风 电机 组 和 一 个 短期 图 6.29 多 源 电厂 的 输出 功率 和 参考 功率 

















储 能 系统 的 多 源 电 厂 (拓扑 下) (该 图 的 彩色 版 本 请 参见 www. iste. co. 


uk/robyns/ powergrids. zip) 


6.3.3 根据 不 同 指标 对 混合 电源 的 特性 进行 比较 

现在 ,我们 将 对 5 种 拓扑 的 特性 进行 对 比 。 包 含 所 有 电源 种 类 的 多 源 电厂 
(拓扑 A) 的 模拟 在 6.3.2.1 节 中 进行 了 讨论 ， 表 6. 3 根据 表 6. 1 中 不 同 的 目标 定 
义 了 不 同 的 比较 标准 : 所 有 的 能 源 由 多 源 电厂 供给 ; 由 风电 机 组 和 可 预测 电源 供给 
的 能 源 ; 平均 和 最 大 误差 误差 为 参考 功率 值 和 多 源 电厂 的 输出 功率 的 绝对 差 值 。 
当 含 有 可 预测 电源 时 (拓扑 A、B 和 C)， 相 同 的 总 能 量 被 输送 到 电网 ,平均 误差 
非常 小 。 在 这 3 种 状态 下 ， 储 能 系统 可 以 减少 可 预测 电源 的 使 用 ,增加 可 再 生 能 源 
的 利用 (拓扑 A 和 C)。 当 系统 中 没有 可 预测 电源 时 ， 如 果 参 考 功 率 高 于 平均 风电 
功率 ， 多 源 电厂 的 功率 不 能 较 好 地 达到 设 定 的 参考 功率 。 

含 一 台风 电机 组 和 一 个 短期 储 能 系统 的 拓扑 ， 在 跟踪 系统 设 定 的 参考 功率 时 ， 
引起 的 输出 误差 最 大 ， 与 拓扑 A 和 D 中 风力 发 电 的 最 佳 状态 相 比 ， 风 电功率 明显 
减少 。 

















表 6.3 不 同 拓扑 对 比 















































dd 供应 的 总 能 量 风电 功率 | 可 预测 电源 平均 误差 最 大 误差 
/kWh /kW 提供 的 能 量 /kW /kW /kW 
A 1800 1823 30.9 0.011 18 
B 1800 1563 237 0.165 13 
C 1800 1636 163 0. 223 38 
D 1783 1823 0 5.4 376 
E 1635 1635 0 54. 86 511 
6.4 结论 


在 本 音 中 ， 提 出 了 一 种 基于 模糊 逻辑 的 管理 程序 设计 方法 ， 这 种 方法 便于 分 析 
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和 设计 多 源 电 厂 管 理 程序 的 架构 和 模糊 规则 ， 并 已 成 功用 于 多 源 电 厂 管 理 策 略 设 
计 。 多 源 电厂 包括 一 台风 电机 组 、 一 个 可 预测 电源 和 一 个 储 能 系统 。 这 种 方法 可 以 
避免 建立 各 个 电源 的 高 精确 和 高 复杂 度 的 模型 ， 从 而 可 以 减少 管理 程序 中 模糊 规则 
的 数量 ， 系 统 地 确定 管理 程序 。 通 过 模拟 验证 了 提出 的 管理 程序 的 特性 。 最 后 ， 通 
过 在 多 源 电 厂 不 同 拓扑 结构 中 的 应 用 ， 验 证 了 提出 的 管理 程序 控制 的 电厂 的 系统 特 
性 ， 并 且 对 电厂 的 不 同 特性 进行 了 比较 ， 尤 其 是 详细 说 明了 储 能 系统 和 带 有 风电 机 
组 的 可 预测 电源 所 做 的 积极 贡献 。 


6.5 附录 


6.5.1 输出 值 波 动 范围 
输出 变量 取 值 的 范围 与 模糊 输出 设 定 值 的 模糊 化 直接 相关 ， 最 广泛 使 用 的 模糊 
化 方法 是 基于 计算 隶属 函数 的 重心 来 确定 的 ， 公 式 如 下 : 
Jy e (Ay 
Jis Cd 
NF, U 为 输出 值 隶 属 函数 的 论 域 ; we 为 输出 变量 y 的 隶属 函数 ; y" 为 输出 值 ; 
分 母 整 体 给 出 了 平面 表示 ， 而 分 子 整体 对 应 于 该 平面 所 对 应 的 时 间 。 
采用 这 种 方法 ， 输 出 值 y * 的 波动 范 Ai 
围 远 小 于 论 域 的 范围 。 标 准 化 变量 的 范围 1 
为 ([ -1, 1] 或 [0, 1]), Kik, Æ% U 
要 将 隶属 函数 扩展 到 这 一 范围 之 外 。 在 考 poem 
虑 的 模糊 管理 程序 中 ， 变 量 的 极端 模糊 值 。 
(比如 NB 和 PB) 为 三 角形 ， 输 出 值 的 波 | " 
动 范 围 为 [ -1, 1] 或 者 [0, 1], 0 B" 
此 ， 建 议 通 过 一 个 矩形 将 该 模糊 值 扩 展 至 图 6.30 ”模糊 设 定 值 的 极 值 
标准 化 范围 之 外 ， 最 终 形成 一 个 梯形 的 模 
糊 设 定 值 ， 如 图 6. 30 rm. Ayg AUB AED, Ay, 是 三 角形 的 底部 。 
当 素 属 函数 值 等 于 模糊 设 定 值 的 极 值 时 ， 变 量 也 达到 在 规定 范围 的 极 值 。 当 重 
心 位 于 和 矩形 和 三 角形 交界 的 位 置 时 (Ay =0) ， 和 矩形 的 底部 Ay, U 超出 标准 化 范 
围 的 扩展 用 式 (6.6) 来 定义 : 








* 


y (6.5) 






































AF, Ar = Aya 为 矩形 的 面积 ; CR = - Ayr/2 是 矩形 重心 在 参考 点 Ay 处 的 横 坐 
ËR; Ay = Ayr2 为 三 角形 的 面积 ; Cr = Ayr/3 是 三 角形 重心 的 横 坐 标 。 用 这 些 关 系 
IA (6.6) 的 式 子 ， 得 到 下 述 表达 式 : 
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dV sms 





A A A 
nc CI) ze (6.7) 


根据 式 (6.7)， 可 以 得 到 下 述 表达 式 : 
Ayr 
Ayn =" 
在 例子 中 ， 考 虑 储 能 系统 参考 功率 的 隶属 函数 ( 见 图 6. 1la)， 三 角形 底部 
(NB) 等 于 0.5, 式 (6.8) 表明 U 的 论 域 在 [ -1.289，1.289] 范围 内 ， 变 量 
Pat stock. pu 的 范围 为 [ -1, 1]。 
6.5.2 模糊 规则 


(6.8) 
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WR Af FE Z JFE. Niveock wu wm 是 M 并 且 AP,, 是 NB， 则 Pret stock. om 是 NG 
如 果 A/ 是 Z 并 且 Niv sock. a. pu M JEH AP uE PB, W Ps tock ot. pu te PG 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv soek. a pE M JFE AP uE NM, W Per stock om 是 NM 

Ni. let | 如 果 Af 是 Z 并 且 Niv sock. 4 pue M JH. AP, JE PM, W Pr stock op 是 PM 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv sock. 4. pue M FFE APE Z, M Ps stock. e pue Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv gock a QUEM, Nu pE Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv aok a pE M, M Pree sp pu Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nivaua a m 是 B 并 且 AP, 是 Z, WB. pu Z 
WAR Af KE Z JFE. Niv gok 4 p€ B JFE. AP aE NM, MW Bip yy te Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv gok a put B JFE. AP, JE NB, W Br wm 是 Z 

Nlet | N1.2ct | 如 果 Af 是 Z 并 且 Niv dock. à pue BH AP 22 PM, JU, pu M 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv gok «pu B JFE. AP, JE PB, WW Bie wm 是 G 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nivea a m 是 B， 则 Pu sp. pu 2 Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goek. a pE B, JU Pret stock. om 是 NM 
Ni 如 果 Af 是 Z 并 且 Niv aok a pE S JFE AP uE NB, I Ps sp pŒ B 

如 果 Af 是 Z 并 且 Niv oek. a pE S JFE AP NM, JW Pet sp pE M 
WAR Af dé Z JFE. Niv gok a p€ SIHH. AP, 22 PB, JU Piet sp m 是 Z 

N1. 3ct | JUR Af Æ Z JFE. Niv goek. à pu SIFAL AP, Æ PM, W Ps sp_ m 是 Z 
WAR Af FE Z JFE. Nivaa a m 是 S$ 并 且 AP,, 是 Z,， 则 Pu sp pu tte Z 
WR Af HE Z HH. Niv yoek. a. pu © S, UB VEZ 
如 果 A/ 是 Z 并 且 Niv sock a. m 是 S， 则 Pret stock et. putt: PM 
WR Af FE Z JFE. Niv sock n. pE M JFE. AP, 2 NB, UW Pret sock. n. puz NB 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nia n 2 MIÈH AP, AE PB, WU Prot stock mm 是 PB 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nia n pE M JFE AP, Æ NM, IU Poor stock i mm 是 NM 

Nii N11 | 如 果 Af 是 Z 并 且 Nia nu 4E M JHE AP, JE PM, W Par sou 1 ww 是 PM 

如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goek n 4E MJEH AP wE Z, MW Pre stock. 1 pE Z 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nivaua n QUEM, Wu pZ 
如 果 Af 是 Z 并 且 Nivaua n QUEM, WP sp pE Z 

N1.2t | 如 果 A/ 是 Z 并 且 Nivsu n. p€ B JE AP pa Æ NB, W Boet pE Z 
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( 续 ) 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goek n p È B JFE AP pÆ Z, W Bus p ÈZ 
WR Af FE Z HE Niv goek 1 pod BH AP, SE NZ, 则 B ,是 Z 
Ed AUR AF JE Z HE Niveaux n mw 是 B 并 且 AP,, 是 PM, W But LEM 
如 果 A/ 是 Z 并 且 Nivsu n JE B EL AP, PB, 则 Bis 是 B 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goek n mw 是 B, 则 Pt sp 是 2 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goek. n pE B, M Pret stock. n. mw 是 NM 
NI Nilt 如 果 Af 是 Z 并 且 Niv goer n mue SSP AP, JE NB, W Pog sp ww 是 B 
WR Af FE Z JFE. Niv gok n pE S FH APE NM, WW Par sp ww 是 M 
如 果 Af 是 Z 并 且 Niv oe nm S JEH AP, FE PB, W Pog sp m2 Z 
NL3l | AUR ACFE ZE Niva n Se SIA AP, E PM, D Pe sp_ LZ 
AUR AF E Z HE Niv goek n pÈ S JFE AP LÆ Z, WW Pas sp mA Z 
如 果 Af FE Z JFE Niv goek. AES, W Be pu Z 
如 果 Af E Z JEH. Niv goek. n. oF Ss SW Pret soek. mm 是 PM 
如 果 Af 是 PB 或 者 Af 是 N, 则 Pi stock a p È Z 
如 果 Af 是 NB 并且 Nivea a pŒ B, M Bu pÈ Z 
N2ct 如 果 Af 是 PB 并且 Niv a. ox pF B, DU Bag ,是 M 
AUR Af FE PB 并 且 Niv wu p © S, I Pret sp putt Z 
N2 WR ASE NB 并 且 Niv ock ot. pm 是 S, WP. sp mw 是 M 
如 果 Af 是 PB 或 者 Af 是 N, 则 Pi se t EZ 
WR Af Æ NB 并 且 Niv oek ac pe B, WB ag m Z 
N2It 如 果 Af 是 PB 并 且 Niv goek. n. EB, Wi ,是 M 
AUR. Af J& PB JHH. Niv doek. n. pu E S, W Per sp VEZ 
如 果 A/ 是 NB HE Niv go n pÈ S WP sp p M 
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第 7 章 
并 网 型 绝热 压缩 空气 储 能 的 能 量 
管理 和 经 济 性 提升 








7.1 概述 

压缩 空气 储 能 (Compressed Air Energy Storage, CAES) 是 一 种 基于 地 下 洞穴 和 
燃气 轮机 的 储 能 技术 ， 大 多 与 水 轮 泵 站 联合 ， 安 装 于 山区 ， 储 能 能 量 范围 为 数 百 兆 
瓦 。 目 前 已 建 的 大 部 分 压缩 空气 储 能 电站 都 已 在 运行 。 但 是 ， 压 缩 空气 储 能 技术 所 
需 投资 巨大 ， 同 时 具有 能 量 效率 低 的 缺点 (其 能 量 效 率 低 于 50% ) ， 而 且 由 于 在 发 
电 过 程 中 ， 天 然 气 燃 烧 ， 因 此 ， 很 难 对 其 能 量 效 率 进行 精确 计算 。 不 过 ， 男 一 种 新 
兴 的 压缩 空气 储 能 技术 应 运 而 生 ， 即 绝热 压缩 空气 储 能 (A - CAES) 。 这 项 技术 增 
加 了 一 个 储 热 阶 段 来 获得 压缩 空气 时 释放 的 热能 。 这 种 能 量 可 以 在 空气 膨胀 过 程 中 
对 空气 进行 加 热 ， 并 能 反复 使 用 。 因 此 ， 该 项 技术 的 预期 效率 可 以 达到 65% 左右 
( 见 第 2 章 2.5.3 节 )。 图 7.1 说 明了 该 项 储 能 技术 的 原理 。 














HP: HÆ (>3MPa) 





LP: 低压 
HT: 高 温 (>100°C) 


LT: 低温 


图 7.1 安装 在 一 个 洞穴 中 的 绝热 压缩 空气 储 能 CRI. 法 国电 力 公 司 ) 











本 章 主 要 对 绝热 压缩 空气 储 能 的 经 济 价值 提升 和 盘 利 能 力 增强 进行 分 析 ， 并 据 
此 对 在 电网 中 是 应 用 中 等 规模 (15 ~30MW) 还 是 应 用 大 规模 (100 ~300MW) 的 
绝热 压缩 空气 储 能 装置 给 出 建议 。 

如 果 在 目前 的 电力 系统 中 只 考虑 与 供需 相关 的 传统 经 济 增长 方式 ， 那 么 现 有 的 
储 能 技术 已 经 达到 了 其 一 利 能 力 的 上 限 。 在 这 样 的 背景 下 ， 要 延长 储 能 装置 的 最 大 
服务 时 限 和 提升 储 能 系统 的 鳃 利 能 力 ， 只 能 通过 对 电网 中 的 储 能 系统 进行 最 优化 布 
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局 和 最 佳 配置 ， 并 通过 优化 时 间 管 理 来 实现 〈 见 第 3 章 ) 。 这 种 时 间 管 理 主要 分 为 
三 种 不 同 的 时 间 尺 度 : 长 期 (提前 一 天 )、 中 期 (提前 30 ~ 60min) 和 短期 ( 实 
时 ) 。 

本 项 研究 包括 开发 一 个 基于 事先 已 知 储 能 规模 和 储 能 布局 的 实时 能 量 存储 管理 
策略 ， 来 最 大 限度 地 提高 储 能 装置 的 服务 年 限 和 储 能 系统 的 僵 利 能 力 [DO 14], 
根据 第 5 章 所 描述 的 方法 ， 本 章 构造 一 个 基于 模糊 逻辑 的 管理 程序 。 本 章 采 用 图 
7.19 所 描述 的 14 节点 IEEE 测试 电网 为 例 来 对 该 方法 的 应 用 进行 说 明 。 本 章 对 三 
种 不 同 的 管理 程序 进行 了 比较 分 析 : 基于 供需 关系 、 提 前 一 天 计划 的 传统 经 济 性 提 
升 方法 的 管理 程序 ， 基 于 模糊 逻辑 提出 的 实时 管理 程序 和 基于 第 二 个 管理 程序 的 布 
尔 变量 提出 的 管理 程序 。 模 拟 结果 表明 ， 当 储 能 系统 参与 需要 实时 管理 的 辅助 服务 
时 ， 其 经 济 存储 收益 将 变 得 非常 有 意义 。 

7.2 储 能 提供 的 服务 
7.2.1 储 能 规划 

一 个 储 能 系统 的 初始 经 济 增强 能 力 是 通过 基于 电力 市 场 上 日 前 的 购买 /销售 机 
制 来 实现 的 。 

为 了 确保 储 能 系统 的 经 济 提升 能 力 ， 需 要 为 电力 系统 中 的 利益 相关 者 提供 几 种 
额外 的 服务 。 在 本 研究 背景 下 ， 仅 考虑 所 需 服务 和 具有 以 下 重大 经 济 优势 的 服务 : 
频率 控制 服务 、 拥 塞 管理 服务 和 可 再 生 能 源 的 发 电 支 持 服 务 。 

7.2.2 ”频率 控制 

主要 的 服务 分 为 以 下 三 种 : 一 次 控制 、 二 次 控制 和 三 次 调整 ;但 是 只 有 前 两 项 
服务 是 强制 性 的 [ROB 12] ( 见 第 3 章 ) 。 

作为 一 次 频率 控制 的 一 部 分 ， 如 果 输 出 功率 高 于 40MW ， 最 小 功率 储备 必须 维 
持 在 装机 功率 的 2.5% 。 而 且 ， 当 系统 的 频率 变化 在 49.8 ~ 50.2Hz 之 间 时 ， 储 能 
系统 的 能 量 必须 能 够 保持 至 少 1$Smin， 且 所 储备 的 能 量 必须 能 够 在 30s 内 完全 释放 。 
这 种 调频 通过 功率 和 频率 之 间 的 一 个 下 垂 控制 系统 来 实现 〈 详 见 第 3 章 ) 。 

对 于 额定 功率 大 于 120MW 的 电厂 来 说 ， 二 次 控制 是 强制 性 的 。 储 能 系统 的 功 
率 储备 必须 至 少 等 于 电厂 额定 功率 的 4.5% 。 当 电厂 发 生 事故 时 ， 储 能 的 调度 时 间 
必须 小 于 30s， 且 能 够 至 少 持续 7min。 在 重大 频率 变化 事件 中 ， 储 能 系统 必须 能 够 
保证 足够 长 的 服务 时 间 。 

7.2.3 ”拥塞 管理 

拥塞 管理 包括 缓解 能 量 传输 过 程 中 造成 的 输电 线路 过 载 的 情况 。 由 于 储 能 具有 
双向 可 逆 的 特点 ， 因 此 ， 储 能 装置 是 解决 输电 拥塞 的 主要 手段 ( 见 第 3 章 ) 。 
解决 拥塞 的 长 期 有 效 的 方法 是 通过 输电 系统 运营 商 (Transmission System Oper- 
ator，TSO) 建设 额外 的 输电 线路 加 强 电 网 来 实现 。 但 是 ， 这 种 方法 建设 投资 非常 
大 ， 而 且 建 设 周 期 比较 长 ， 可 能 会 超过 10 年 。 因 此 ， 输 电 系 统 运营 商 选 用 储 能 系 
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统 来 解决 输电 拥塞 问题 可 以 延迟 昂贵 的 投资 费用 投入 ， 加 快 加 强 电 网 的 步伐 
[VER 09, VER 11], 
7.2.4 易 变 的 可 再 生 能 源 发 电 保障 

由 于 主要 的 可 再 生 能 源 发 电 (风力 发 电 或 者 光伏 发 电 ) 的 随机 性 特点 ， 可 再 
生 能 源 发 电 的 高 并 网 率 可 能 会 造成 功率 通 量 的 快速 逆 变 。 由 于 德国 北部 的 风能 比较 
集中 ， 在 连接 德国 和 其 接壤 国家 的 输电 线路 上 已 经 出 现 了 这 种 现象 [ACK 05], H 
前 ,在 区 域 范 围 内 ， 风 力 发 电 的 预测 误差 平均 在 3% (提前 1h 预测 ) 和 7% (HE 
前 72h 预测 ) 之 间 变 化 ， 这 对 于 控制 供需 之 间 的 平衡 已 经 足够 。 但 是 ， 如 果 是 一 
个 依赖 于 当地 地 形 并 带 有 显著 差异 性 的 风电 场 ， 风 力 发 电 的 预测 误差 大 约 为 15% 
[ACK 05], 

目前 ， 主 要 采用 传统 的 发 电 装置 作为 额外 的 电能 储备 来 弥补 这 种 可 再 生 能 源 发 
电 的 不 确定 性 。 但 是 ， 随 着 额外 电源 的 不 断 加 入 ， 对 于 多 种 能 源 的 预测 越 来 越 难 ， 
可 再 生 能 源 发 电厂 的 管理 者 们 不 得 不 像 传统 电厂 一 样 ， 提 前 制定 并 遵循 一 个 功率 曲 
线 图 来 调配 可 再 生 能 源 的 发 电量 。 储 能 装置 可 以 为 这 些 服务 商 提 供 服 务 ， 以 保证 可 
再 生 能 源 的 发 电 ， 其 工作 原理 是 基于 储 能 装置 可 以 储存 超过 预测 的 功率 ， 当 功率 短 
缺 时 提供 功率 补偿 。 因 此 ， 可 再 生 能 源 发 电 服务 商 可 以 通过 使 用 储 能 系统 来 避免 罚 
款 。 这 种 储 能 系统 的 成 本 一 般 低 于 服务 商 所 要 承受 的 罚款 数额 。 


7.3 监管 策略 


7.3.1 方法 

在 未 来 的 智能 电网 中 ， 分 布 式 电源 和 负荷 的 一 体 化 需要 通过 交互 服务 和 多 目标 
监管 大 力 发 展 经 济 增强 型 的 储 能 系统 ， 以 此 来 适应 多 能 源 和 多 收费 系统 的 集成 化 进 
程 。 提 升 这 些 监管 策略 的 一 大 挑战 就 在 于 有 关于 系统 的 随机 行为 ， 其 时 间 范 围 可 以 
相当 短 (ASTI), ， 也 可 以 很 长 〈 可 再 生 能 源 的 季节 性 ) 。 当 研究 的 时 间 范 于 必 
须 覆 盖 全 年 日 必须 考虑 的 系统 状态 都 依赖 于 时 间 (如 存储 时 间 ) 时 ， 传 统 的 〈 或 
者 明确 的 ) 优化 方法 难以 实时 应 用 ， 并 且 不 易 开 发 。 

另 一 方面 ， 利 用 人 工 智 能 工具 (比如 模糊 逻辑 ) 开发 的 隐 性 方法 非常 适用 于 
管理 “复杂 ”系统 。 这 些 系 统 依赖 的 值 和 状态 难于 预测 ， 因 此 ， 并 不 为 人 所 知 
(风能 、 太 阳 能 、 国 家 电网 、 消 费 侧 等 )。 第 5 章 和 第 6 章 已 介绍 了 基于 模糊 逻辑 
方法 的 管理 程序 设计 方法 ， 用 于 管理 混合 能 源 发 电 系 统 。 这 种 方法 不 需要 建立 数学 
模型 ， 因 为 这 种 方法 主要 基于 模糊 规则 为 代表 的 系统 专业 知识 。 输 入 可 能 是 随机 
的 ， 监 管 可 能 要 同时 兼顾 多 个 目标 进行 。 因 为 由 模糊 变量 决定 ， 所 以 其 运行 模式 之 
间 的 转换 是 渐进 式 的 。 最 终 ， 这 种 方法 能 够 通过 储 能 系统 的 电荷 汇聚 水 平 [ 荷 电 
状态 (State of Charge, SoC) ] 来 实现 储 能 系统 的 管理 ， 并 且 可 通过 实时 监控 平台 
实现 对 系统 的 多 样 性 控制 。 

模糊 管理 程序 的 结构 是 根据 第 5 章 所 提 到 的 方法 建立 起 来 的 ， 分 为 8 AER: 
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1) 确定 系统 规格 : 确定 目标 、 限 制 和 实施 动作 ; 

2) 管理 程序 架构 : 确定 输入 和 输出 需求 ; 

3) 确定 “功能 图 ”: 根据 系统 知识 ， 提 出 代表 不 同和 运行 模式 的 框图 ; 

4) 确定 模糊 变量 的 隶属 函数 ; 

5) 确定 “运行 图 ”: 提出 代表 模糊 运行 模式 的 框图 ; 

6) 从 运行 图 中 提取 模糊 规则 ; 

7) 确定 用 于 评价 目标 完成 情况 的 指标 ; 

8) 优化 管理 程序 参数 ， 比 如 ， 通 过 实验 和 遗传 算法 得 到 的 计划 方案 。 

7.3.2 目标、 限制 和 实施 动作 

管理 程序 的 架构 须 能 完成 表 7. 1 中 所 定义 的 三 个 主要 目标 。 同 时 也 提出 了 管理 
程序 的 限制 条 件 。 

假设 已 经 提前 定义 了 长 期 的 管理 程序 ， 考 虑 到 电力 市 场 和 电网 规划 ， 可 以 提出 
储 能 系统 的 参考 功率 。 多 目标 模糊 管理 程序 的 目标 可 以 分 为 三 种 : 经 济 目 标 、 所 需 
要 的 服务 和 额外 的 服务 。 

7.3.3 管理 程序 结构 
每 一 个 管理 程序 的 输入 都 将 对 应 各 自 的 目标 。 管 理 程序 结构 如 图 7.2 所 示 。 确 
定 以 下 四 个 输入 值 : 

1) 为 了 确保 进行 频率 控制 和 其 他 服务 的 储 能 的 可 用 性 ， 储 能 系统 的 荷 电 状 态 
必须 作为 一 个 输入 值 。 

2) 第 二 个 输入 值 是 非 强 制 性 的 参考 功率 或 额外 服务 的 功率 值 Pie, BEN 
拥塞 管理 服务 功率 Pssios 和 可 再 生 能 源 发 电 保障 功率 Pwo 之 和 。 

3) 第 三 个 管理 程序 输入 值 将 是 储 能 系统 的 计划 功率 Pi,, 。 储 能 规划 主要 是 基 
于 价格 曲线 和 电网 需求 提前 一 天 制定 的 。 

4) 频率 控制 需要 根据 储 能 服务 所 要 求 的 动态 和 强制 性 特性 来 决定 储 能 系统 的 
直接 操作 方式 ; 这 就 是 为 什么 它 要 直接 作用 于 模糊 管理 程序 的 输出 参考 值 以 产生 最 
终 的 参考 功率 设 定 值 Ps,onm 的 原因 。 

表 7.1 目标 、 限 制 和 实施 动作 
目标 限制 实施 动作 





























1. 在 考虑 计划 功率 的 同时 获得 最 


大 经 济 收益 1. 储 能 的 限 值 
2. 确保 一 次 频率 控制 2. 线路 的 传输 能 储 能 系统 的 参考 功率 
3. 提供 额外 辅助 服务 3. 风能 的 变化 


4. 确保 储 能 系统 的 可 用 性 











在 图 7.2 F, Ki, Ky, Ky 和 Ky 是 输入 和 输出 变量 的 单位 适应 系数 。 
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P without freq. Preference 


Peon gestion 





P, guarantee P plan P, freq.control 





模糊 监管 系统 
图 7.2 实时 管理 程序 的 输入 和 输出 值 


7.3.4 功能 图 的 确定 


储备 保障 服务 和 规划 非 饱 和 保障 
的 响应 
N2 N3 


储 能 容量 水 平 中 等 储 能 容量 水 平 中 等 








图 7.3 基于 模糊 逻辑 的 管理 程序 功能 图 


基于 储 能 系统 本 身 的 存储 容量 水 平 (SoC) ， 储 能 系统 的 运行 可 以 分 为 三 种 模式 。 
从 一 种 模式 向 男 一 种 模式 的 转换 由 储 能 系统 的 存储 容量 水 平 来 决定 。 负 的 参考 功率 对 
应 于 储 能 系统 的 充电 过 程 ， 反 之 ， 正 的 参考 功率 对 应 于 储 能 系统 的 放电 过 程 。 

NI ( 见 图 7.4): 如 果 储 能 系统 的 容量 水 平 较 低 ， 为 了 保持 进行 频率 控制 所 必 
需 的 能 量 ， 储 能 系统 此 时 不 再 进行 放电 操作 。 如 果 储 能 系统 需要 进行 充电 ， 它 将 以 
最 有 利于 充电 的 模式 运行 。 











Pservice 负 {A aE 


最 有 利于 充电 ul 


N1.1 N1.2 


Pservice 正 值 





图 7.4 运行 模式 NI WORE 
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N2 ( 见 图 7.5): 如 果 储 能 系统 的 容量 水 平 中 等 ， 它 可 以 达到 额外 的 服务 参考 
功率 。 如 果 没 有 参考 功率 ， 为 了 最 大 限度 地 获得 经 济 收益 ， 储 能 系统 将 考虑 计划 功 
率 水 平 。 





储 能 容量 水 平 
中 等 
Pservice 负 值 Pservice 下 值 
由 经 济 利益 决定 


的 功能 
N2.2 


Peervice 零 Pservice E 





图 7.5 运行 模式 N2 的 功能 区 


N3 ( 见 图 7.6) : 如 果 储 能 系统 的 容量 水 平 较 高 ， 为 了 避免 达到 饱和 状态 ， 储 


pz 


ze DRE CICER 


Rervice th 值 


最 有 利于 放电 


不 提供 服务 的 运行 模式 


N3.1 N3.2 


Pservice TEAR KAS 





图 7.6 运行 模式 N3 的 功能 区 


对 于 运行 模式 N1. 2 和 N3. 1， 可 以 为 每 一 个 模块 直接 建立 一 个 模糊 规则 。 它 们 
不 依赖 于 最 后 的 输入 值 ， 即 计划 功率 值 。 对 于 其 他 的 运行 模式 ， 必 须 给 出 更 加 详细 
的 功能 

NI.1 ( 见 图 7.7): 储 能 容量 水 平 较 低 ， 且 所 需 服务 功率 是 负 值 或 者 零 。 为 了 
有 利于 储 能 系统 充电 ， 当 计划 功率 小 于 或 等 于 零 时 ， 管 理 程序 会 给 出 一 个 参考 功率 
来 给 储 能 系统 充电 直至 达到 最 大 值 。 同 样 地 ， 当 计划 功率 大 于 零 时 ， 管 理 程序 会 尝 
试 给 出 参考 功率 来 满足 服务 所 需 功 率 。 

N2.1 ( 见 图 7.8): 储 能 容量 水 平 中 等 ， 且 服务 所 需 功率 是 负 值 。 在 这 种 运行 
模式 下 ， 当 计划 功率 是 负 值 时， 管理 程序 会 给 出 一 个 参考 功率 来 给 储 能 系统 充电 直 
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储 能 容量 水 半 较 低 
> Pservice 仙 值 或 零 


Pplan HRR 


储 能 系统 充电 储 能 系统 根据 服务 所 
全 最 大 值 需 的 功 举 进行 充电 
N1.L1 N1.1.2 





Pplan 止 值 





图 7.7 运行 模式 NI. 1 的 功能 区 


至 达到 最 大 值 。 如 果 有 必要 ， 管 理 程序 还 会 给 出 一 个 参考 功率 来 满足 服务 所 需 功率 
要 求 。 


储 能 容量 水 平 中 等 
Pservice 负 值 





P plan fA 值 


储 能 系统 充 岂 储 能 系统 根据 服务 
全 最 大 值 所 需 功 率 进 行 充电 
N2.1.1 N2.1.2 


Pplan 止 值 或 零 


图 7.8 运行 模式 N2. 1 的 功能 医 


N2.2 ( 见 图 7.9): 储 能 容量 水 平 中 等 ， 且 服务 所 需 功率 是 零 。 在 这 种 运行 模 
式 下 ， 管 理 程序 根据 经 济 利益 指标 给 出 一 个 参考 功率 ， 该 功率 由 计划 功率 决定 : 如 
果 计 划 功 率 是 负 值 ， 储 能 系统 就 进行 充电 至 最 大 值 ， 如 果 计 划 功 率 是 正 值 ， 储 能 系 
统 就 会 进行 放电 至 最 大 值 ; 换 句 话说， 如 果 计 划 功 率 是 零 ， 储 能 系统 将 会 进入 待机 
模式 。 

N2.3 〈 见 图 7. 10) : 储 能 容量 水 平 中 等 ， 且 服务 所 需 功率 是 正 值 。 在 这 种 运行 
模式 下 ， 当 计划 功率 小 于 零 时 ， 管 理 程序 给 出 一 个 参考 功率 对 储 能 系统 进行 充电 直 
至 达到 最 大 值 。 如 果 有 必要 ， 管 理 程序 会 给 出 一 个 参考 功率 来 满足 服务 需要 。 

N3.2 ( 见 图 7.11) : 储 能 容量 水 平 较 高 ， 且 服务 所 需 功率 是 正 值 或 零 。 为 了 有 
利于 储 能 系统 放电 ， 当 计划 功率 大 于 或 者 等 于 零 时 ， 管 理 程序 给 出 一 个 参考 功率 来 
对 储 能 系统 进行 放电 直至 达到 最 大 值 。 另 一 方面 ， 当 计划 功率 小 于 零 时 ， 参 考 功 率 
会 尽量 满足 服务 所 需 功 率 。 
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储 能 容量 水 平 中 等 
Prervice 负 值 








Pplan 负 值 Pplan 下 值 


储 能 系统 储 能 系统 功率 储 能 系统 
Ae 放电 至 最 人 值 


充电 全 最 大 但 
N223 N2.2.1 N22 


图 7.9 运行 模式 N2. 2 的 功能 图 


储 能 容 虽 水 半 中 等 


a Pservice 止 值 


Pplan fA 值 或 零 


储 能 系统 根据 服务 储 能 系统 放电 








所 需 功率 进行 放电 至 最 大 值 
N2.3.1 N2.3.2 














图 7. 10 运行 模式 N2. 3 的 功能 医 


储 能 容量 水 平 较 高 


m HE Pservice 下 值 或 零 





Pplan Gi 


储 通 系统 根据 服务 
所 需 进 行 放电 ge 


N3.2.1 N3.2.2 


Poan FARE 





图 7. 11 运行 模式 N3. 2 的 功能 区 


由 所 有 这 些 运行 模式 组 成 的 功能 图 如 图 7. 12 所 示 。 
7.3.5 隶属 函数 的 确定 
输入 值 的 隶属 函数 决定 了 不 同 运 行 模 式 间 的 相互 转换 和 参考 功率 值 。 
隶属 函数 与 储 能 系统 的 存储 容量 水 平 相关 ， 由 三 个 层级 组 成 〈 见 图 7. 13 ) 与 
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图 7. 12 由 所 有 运行 模式 组 成 的 功能 图 





前 文 图 表 中 的 三 种 运行 模式 (NI, N2 和 N3) 相 一 致 : 

1) 设置 “S$” 和 “B” 分 别 代 表 “ 小 ”和 “大 ”， 确 保 电厂 所 需 的 存储 能 量 能 
够 满足 频率 控制 的 要 求 ，; 

2) 设置 “M” 代 表 “ 中 等 "， 确 保 储 能 服务 的 其 他 目标 。 


ES B 

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
荷 电 状态 ( 标 么 值 ) 





图 7.13 与 存储 容量 水 平 相关 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 








与 服务 所 需 功 率 相关 的 隶属 函数 由 三 个 层级 组 成 ( 见 图 7. 14) : 
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1) 设置 “Z” 代 表 零 值 ,用 一 个 三 角形 表示 ， 代 表 在 这 种 模式 下 ， 储 能 系统 
不 需要 提供 额外 服务 ; 

2) 设置 “NB” 和 “PB” 分 别 代 表 “ 负 值 最 大 值 ”和 “ 正 值 最 大 值 ”"， 表 示 
额外 服务 所 需 功率 。“ 负 值 ” 表 示 储 能 系统 必须 进行 充电 或 者 减少 放电 功率 , “IE 
值 ”表示 储 能 系统 必须 进行 放电 或 者 减少 充电 功率 。 

















1 NB \ A J PB 
0.8+ A / 
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图 7.14 与 服务 所 需 功率 相关 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 


与 储 能 系统 计划 功率 相关 的 隶属 函数 也 由 三 个 层级 组 成 ( 见 图 7. 15) : 

1) 设置 “Z” 代 表 零 值 ， 用 三 角形 表示 ， 代 表 储 能 系统 的 “待机 ”模式 。 在 
这 种 模式 下 ， 购 买 /销售 比率 不 利于 储 能 系统 的 充电 或 放电 ; 

2) 设置 “NB” 和 “PB” 分 别 代 表 “ 负 值 最 大 值 ” 和 “ 正 值 最 大 值 ”。 























-02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Tscrvice ( 标 Au) 
图 7.15 与 储 能 系统 计划 功率 相关 的 隶属 函数 〈 该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 








对 于 与 输出 〈 见 图 7. 16) 、 参 考 功率 相关 的 隶属 函数 ， 设 置 5 个 参数 作为 储 能 
系统 输出 功率 精度 和 管理 程序 复杂 性 之 间 的 关联 参数 。 这 5 个 参数 分 别 为 “NB” 
( 负 值 最 大 值 ) 、“NM”( 负 值 中 间 值 ) 、“Z” 、“PM”( 正 值 中 间 值 》 和 “PB”( 正 


值 最 大 值 )。 
由 于 最 大 充电 功率 和 最 大 放电 功率 不 相等 ， 因 此 ， 与 参考 功率 相关 的 隶属 函数 
缺乏 对 称 性 。 


7.3.6 运行 图 的 确定 
与 每 个 输出 变量 相关 的 模糊 规则 的 数目 由 每 个 输入 变量 模糊 集 的 数目 相 乘 所 确 
定 ， 即 为 3 x3 x3 227 个 。 通 常 ， 模 糊 规则 都 是 借助 表格 的 形式 来 进行 描述 。 因 
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图 7. 16 与 参考 功率 相关 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 





此 ， 与 每 个 输出 变量 有 关 的 表格 将 具有 4 个 维度 。 用 相关 图 形 表 示 的 方法 具有 以 下 
两 个 优点 : 有 利于 在 不 使 用 表格 的 情况 下 编写 规则 ; 有 利于 从 系统 的 整体 功能 出 发 
提取 最 有 针对 性 的 规则 。 为 了 确定 模糊 规则 ， 有 必要 把 “功能 图 ”转换 为 “运行 
图 ”， 图 中 包括 前 文 定义 的 隶属 函数 。 两 个 运行 模式 之 间 的 转换 过 程 将 通过 输入 值 


的 隶 





HER RUE 





局 函数 来 描述。 图 7. 17 是 由 所 有 模式 的 运行 图 组 成 的 整个 系统 的 运行 
模式 












Psorvice HERF 


Pplan 负 值 或 零 
a qw 
Za 小 值 N1.1 











储 能 容量 水 平 中 等 


















储 能 容量 水 平 较 商 














P. service fA fü 





Pervice 下 值 





Polan 负 值 Pplan 止 值 
Gb © Gp 
Poland 





Plan HERF 
a Gn 
ER N2.3 











Polan N2.2 





Plan 1l 


Pervice a Psewice E: 





ftd hi Ve 








Prervice fA 值 


Pplan fA. 
PM 


Potan TE [ 








图 7.17 运行 图 
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7.3.7 模糊 规则 的 提取 
模糊 规则 可 以 从 图 7.17 所 示 的 运行 图 中 直接 提取 出 来 ， 如 表 7. 2 所 示 。 根 据 
所 采用 的 方法 ， 只 提取 出 来 了 13 个 模糊 规则 ， 而 不 是 前 文 提 到 的 27 个 模糊 规则 。 
表 7.2 管理 程序 的 模糊 规则 







































































存储 容量 水 平 (SoC) Pa Pin Potpot 

P PB PB, NB: Z Z 

P NB 或 Z P NM 
P NB 或 Z NB 或 Z NB 
M Z NB NB 
M Z Z Z 

M Z PB PB 
M NB NB NB 
M NB PB 5k Z NM 
M PB PB PB 
M PB NB 或 Z PM 
G PB 或 Z NB PM 
G PB 或 Z PB 或 Z PB 
G NB PB、NB 或 Z Z 

7.3.8 指标 
为 了 评价 表 7. 1 中 所 提 到 的 目标 完成 情况 ， 有 必要 对 适应 性 指标 进行 定义 。 与 


储 能 系统 计划 功率 和 所 需 服 务 以 及 额外 服务 相关 的 目标 必须 产生 经 济 收益 。 
7.4 ”服务 的 经 济 价值 


储 能 系统 的 经 济 利益 可 以 通过 下 列 三 个 主要 来 源 获 得 : 

1) 采购 /销售 机 制 : 在 电价 低廉 的 时 候 购 买 并 在 电价 昂贵 的 时 候 卖 出 ; 

2) 提供 所 需 的 辅助 服务 (频率 控制 ) ; 

3) 给 电网 管理 者 (拥塞 管理 ) 和 可 再 生 能 源 发 电 商 (发 电 保 障 ) 提供 额外 
服务 。 

本 节 中 将 对 上 述 这 些 服 务 的 价格 进行 详细 介绍 。 
7.4.1 购买 /销售 机 制 

购买 和 销售 都 是 基于 电价 曲线 进行 的 。 储 能 系统 充电 时 ， 管 理 者 购买 电量 ; M 
能 系统 放电 时 ， 销 售 存储 的 电量 。 在 本 研究 中 ， 电 价 曲线 在 夜间 和 两 个 用 电 高 峰 期 
(一 个 在 早上 ， 一 个 在 夜间 ) 将 发 生 一 个 又 降 。 

本 研究 以 图 7. 18 所 示 的 电价 曲线 为 例 进行 介绍 。 在 非 用 电 高 峰 时 上段， 电价 为 
15 欧元 /MWh; 在 用 电 高 峰 时 段 ， 电 价 为 40 欧元 /MWh; 在 其 他 用 电 时 段 ， 电 价 为 
30 欧元 /MWh。 
7.4.2 频率 控制 计 费 

根据 法 国 输电 公司 [RTE 13] 的 规定 ， 一 次 频率 控制 以 每 半 小 时 为 一 次 步 进 
计 费 ， 价 格 为 8. 04 欧元 /MW。 二 次 频率 控制 的 价格 由 两 个 部 分 组 成 : 第 一 部 分 对 
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让 











0 2 4 6 8 10 D 14 16 I8 20 2 24 
时间/h 
图 7.18 天 中 的 电价 曲线 


应 于 储 能 的 维持 费用 ， 以 每 半 小 时 为 一 次 步 进 计 费 ， 价 格 为 8.04 欧元 /MW; 第 二 
部 分 对 应 于 储 能 的 使 用 费用 ， 价 格 为 9. 30 欧元 /MWh。 
7.4.3 额外 服务 计 费 

额外 服务 将 根据 买卖 双方 签订 的 合同 进行 计 费 。 本 研究 中 ， 所 选 的 额外 服务 费 
用 为 25 欧元 /MWh; 这 个 价格 大 约 等 于 高 电价 (KA 40 欧元 /MWh) 和 低 电 价 
(大 约 15 欧元 /MWh) 之 间 的 差 值 。 这 个 价格 是 储 能 供应 商 对 于 每 提供 1MWh 的 额 
外 能 量 可 能 收 到 的 额外 费用 (购买 /销售 价格 之 外 ) ， 这 些 额外 能 量 与 储 能 计划 功 
率 相 比 ， 可 能 会 使 用 也 可 能 不 会 使 用 。 由 于 储 能 系统 要 满足 服务 的 需要 ， 至 少 必须 
支付 相同 的 金额 作为 在 一 个 正常 购买 /销售 行为 [ (40-15) 欧元 /MWh =25 欧元 / 
MWh] 期 间 实 现 的 收益 ， 这 种 正常 的 购买 /销售 行为 主要 发 生 在 非 用 电 高 峰 期 和 高 
峰 期 之 间 。 


7.5 ”应 用 


7.5.1 测试 电网 

参考 文献 [IEE 79] 中 所 述 的 IEEE 具有 14 个 节点 的 测试 电网 由 两 个 不 同 的 
电压 等 级 (33kV 和 132kV) 组 成 。 电 网 结构 如 图 7. 19 所 示 。 

该 测试 电网 由 11 个 充电 机 组 成 ， 这 些 充 电机 表示 一 个 具有 有 功 功 率 259MW , 
无 功 功 率 73.5Mvar 的 负荷 。 为 了 确保 系统 中 N -1 的 安全 ， 在 节点 1 (132kV) 处 
的 发 电机 分 成 了 两 部 分 。 每 一 个 发 电机 的 功率 为 160MW。 节点 2 处 的 发 电机 功率 
为 60MW。 在 节点 3、6 和 8 处 分 别 连接 了 一 个 同步 补偿 器 。 在 节点 12、13 和 14 
处 分 别 增加 了 一 个 风电 场 ， 电 压 等 级 为 33kV， 装 机 功率 分 别 为 20MW、50MW 和 
70MW [DO 12], 

压缩 空气 储 能 安装 在 节点 6 处 ， 其 在 放电 模式 下 的 最 大 功率 为 SOMW ， 在 充电 
模式 下 的 最 大 功率 为 30MW， 存 储 容量 为 500MWh。 该 储 能 系统 一 个 完整 的 充 放电 
循环 效率 为 64% ， 充 放电 转换 效率 大 约 为 80% ， 在 本 研究 的 所 有 运行 模式 下 ， 假 
定 这 些 效率 恒定 不 变 。 储 能 系统 的 完整 放电 时 间 为 10h。 储 能 系统 存储 的 空气 应 该 
是 160000m ， 最 大 压强 为 3MPa， 最 小 压强 为 2MPa。 在 充电 时 ， 空 气 的 最 大 单位 
输出 为 50kg/s; 放电 时 ， 为 120kg/s。 
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(G) 发 电机 






(C) 同步 补偿 只 


GT) unum 











到 7.19 IEEE 具有 14 个 节点 的 测试 电网 结构 


图 7. 20 显示 了 一 天 的 负荷 曲线 〈 以 标 么 值 为 单位 ) [RTE 12]。 人 负荷 曲线 是 根 
据 一 天 中 的 典型 变化 绘制 出 来 的 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 用 电 低 谷 时 段 发 生 在 夜 
间 ; 用 电 高 峰 时 段 有 两 个 ， 一 个 在 上 午 ， 一 个 在 晚上 。 
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图 7.20 日 负荷 消耗 曲线 























风电 场 中 考虑 采用 相同 的 风力 曲线 ( 见 图 7.21) 。 为 了 满足 本 研究 的 需要 ， 风 
力 曲 线 变 化 剧烈 ， 这 将 极 大 地 影响 风电 场 的 发 电 情 况 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 线 路 拥塞 
发 生 在 18 点 (下 午 6 点 )。 
7.5.2 储 能 用 于 辅助 服务 时 的 贡献 收益 

在 本 例 中 ， 我 们 将 对 储 能 单独 用 于 计划 功率 时 获得 的 经 济 收益 和 用 于 参考 集成 
规划 实时 管理 程序 时 获得 的 收益 进行 比较 分 析 。 

如 图 7.22 所 示 ， 提 前 一 天 的 储 能 计划 功率 曲线 为 虚线 ， 由 模糊 管理 程序 获得 
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功率 ( 标 么 值 ) 
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时 间作 


图 7.21 24h 内 标准 风力 典型 曲线 
的 实时 储 能 功率 曲线 为 实 线 。 可 以 看 到 ， 如 果 不 参 与 辅助 服务 ， 参 与 频率 控制 的 储 














能 系统 不 需要 备用 裕 量 ， 而 且 储 能 系统 可 以 其 最 大 功率 进行 放电 。 以 模糊 管理 程序 
为 参考 的 储 能 功率 曲线 更 加 多 变 。 
0.6 
oat) 7 Dem | 所 
g 0^ — HERO MEE 
X 02 5 : 
= 中 
# 
R -02 
-o4 ini i i i RT 


图 7.22 储 能 计划 功率 曲线 (虚线) 和 管理 程序 获得 的 实时 储 能 功率 曲线 (KR) 








图 7. 23 所 示 为 使 用 和 不 使 用 实时 管理 程序 时 的 储 能 能 量 水 平 对 比 图 。 使 用 模 
糊 管 理 程序 ， 储 能 自身 要 比 仅 使 用 计划 功率 时 放出 更 多 的 能 量 ， 因 为 此 时 储 能 必须 
参与 辅助 服务 (在 所 列举 的 案例 中 ， 可 再 生 能 源 发 电 保障 服务 是 最 需要 的 ) 。 在 一 
天 结束 的 时 候 ， 储 能 系统 几乎 放空 ， 此 时 电价 也 不 是 很 高 ， 模 糊 管理 程序 可 以 给 储 
能 系统 发 出 参考 指令 进行 充电 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 相 比 于 仅 使 用 计划 功率 获得 
的 和 荷 电 状 态 时 ， 在 一 天 结束 时 ， 使 用 模糊 管理 程序 的 储 能 系统 的 和 荷 电 状态 更 高 。 此 
时 ， 两 者 的 荷 电 状态 差距 大 约 为 0. 0536 标 么 值 ， 大 约 相 当 于 26. 8MWh 的 能 量 。 两 
种 情况 下 的 储 能 系统 能 量 状态 如 表 7.3 所 示 。 





一 。-- 计 划 功 来 
EME IDR 





荷 电 状 态 (hs (EL) 





0 2 4 6 8 10 12 m 16 18 20 22 24 
时 间 /h 
7.23” 仪 使 用 计划 功率 的 储 能 能 量 状态 和 使 用 实时 管理 程序 的 储 能 能 量 状 态 
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47.3. 仅 使 用 计划 功率 的 储 能 能 量 状态 和 使 用 实时 管理 程序 的 储 能 能 量 状态 























仅 使 用 计划 功率 同时 使 用 计划 功率 和 模糊 实时 管理 程序 
开始 时 的 荷 电 状 态 250MWh 250MWh 
充电 310. 1MWh 262MWh 
放电 535. 1MWh 460.2MWh 
一 天 结束 时 的 荷 电 状态 25MWh 51.8MWh 














图 7. 24 所 示 为 仅 使 用 计划 功率 的 储 能 系统 和 使 用 实时 管理 程序 的 储 能 系统 获 
得 的 经 济 收益 演变 图 。 表 7. 4 所 示 为 以 24h 为 一 个 服务 跨度 进行 的 两 者 经 济 收益 的 
对 比 。 


15000 
---- 计划 功率 
10000 一 一 一 模 籼 管理 程序 功 六 


5000 





经 济 收益 /欧元 
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图 7.24 仅 使 用 计划 功率 和 使 用 实时 管理 程序 获得 的 经 济 收益 演变 图 


如 果 储 能 系统 根据 实时 管理 程序 的 设 定 值 运行 ， 则 其 一 天 中 获得 的 经 济 收益 较 
高 。 仅 使 用 计划 功率 时 ， 储 能 管理 者 在 一 天 结束 时 可 以 获得 8080 欧元 的 收益 ， 而 
使 用 模糊 管理 程序 ， 则 可 以 获得 高 达 11700 欧元 的 收益 ， 收 益 增 加 了 44. 8% 。 

表 7.4 ” 仅 使 用 计划 功率 和 使 用 实时 管理 程序 获得 的 经 济 收益 对 比 



































仅 使 用 计划 功率 同时 使 用 计划 功率 和 模糊 实时 管理 程序 
计划 购买 /销售 8080 欧元 6840 欧元 
频率 控制 = 860 欧元 
额外 服务 - 4000 欧元 
总 收益 8080 欧元 11700 欧元 








使 用 模糊 管理 程序 ， 购 买 /销售 操作 的 经 济 收益 为 6840 欧元 ， 低 于 储 能 系统 仅 
使 用 计划 功率 时 的 收益 8080 欧元 。 但 男 一 方面 ， 在 一 天 结束 时 ， 储 能 系统 的 能 量 
水 平 要 比 单独 使 用 计划 功率 时 高 出 26. 8MWh。 

虽然 频率 控制 是 储 能 系统 的 一 个 必需 服务 ,但 是 频率 控制 的 收益 在 总 体 经 济 收 
益 中 占 比 还 是 比较 小 ， 在 总 共 11700 欧元 的 收益 中 ， 只 有 860 欧元 。 

额外 服务 获得 的 经 济 收益 在 总 收益 中 扮演 了 很 重要 的 角色 ， 收 益 大 约 为 4000 
欧元 。 这 是 储 能 系统 管理 者 能 够 获得 的 总 报酬 ， 以 保证 可 再 生 能 源 的 发 电 和 线路 的 
拥塞 管理 。 

注意 ， 在 本 例 中 ， 所 列 清单 中 的 收益 绝对 值 与 两 种 应 用 模式 下 需要 考虑 的 收益 
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值 相 比 并 不 是 很 重要 ， 这 表明 通过 应 用 多 种 服务 模式 来 提高 储 能 的 经 济 性 是 很 必要 
的 。 要 确定 储 能 系统 的 有 效 财务 僵 利 能 力 ， 当 然 还 有 必要 考虑 储 能 系统 在 整个 功能 
寿命 周期 内 (比如 20 年 ) 的 摊 销 和 维护 的 成 本 。 
7.5.3 模糊 管理 程序 与 布尔 管理 程序 的 利益 对 比 

本 节 将 对 模糊 管理 程序 和 布尔 管理 程序 进行 对 比分 析 。 布 尔 管理 程序 与 模糊 管 
理 程序 遵循 同样 的 法 则 ,但 是 布尔 管理 程序 中 所 有 输入 和 输出 变量 的 状态 转换 遵循 
布尔 法 则 ， 如 图 7.25 所 示 。 
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图 7.25 布尔 管理 程序 的 隶属 函数 (该 图 的 彩色 版 本 


请 参见 www. iste. co. uk/robyns/powergrids. zip) 


布尔 管理 程序 和 模糊 管理 程序 中 的 储 能 功率 曲线 如 图 7. 26 所 示 。 从 图 中 可 以 
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看 到 , 在 18 时 (下 午 6 点 ) 至 24 时 (午夜 12 点 ) 这 个 时 间 段 内 ， 这 两 个 曲线 具 
有 明显 的 差别 。 

在 18 时 (下午 6 点 )， 电 网 线路 发 生 了 拥塞 。 此 时 ， 电 网 管理 者 要 求 储 能 系 
统 减 少 发 电 以 消除 线路 拥塞 现象 。 采 用 模糊 管理 程序 ， 储 能 功率 曲线 较为 平滑 。 但 
是 ， 如 果 采 用 布尔 管理 程序 ， 储 能 功率 曲线 会 发 生 剧 烈 变 化 。 发 生 这 种 情况 的 原因 
如 下 : 采用 模糊 管理 程序 ， 会 在 两 个 状态 之 间 产 生 一 个 转换 区 间 。 图 7. 27 所 示 为 
储 能 功率 曲线 在 18 时 (下 午 6 点 ) 至 19 时 (下午 7 点 ) 之 间 产 生 的 急速 上 升 




























































情况 。 
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图 7.26 在 布尔 管理 程序 和 模糊 管理 程序 场景 下 的 储 能 功率 曲线 
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时 间 几 
图 7.27 在 18 时 (下 午 6 点 ) 储 能 功率 急速 上 升 


在 20 时 (晚上 8 点 )， 储 能 系统 的 荷 电 状态 较 低 ， 此 时 储 能 系统 存储 的 能 量 
要 低 于 0. 1 标 么 值 〈( 见 图 7. 28 ) 。 使 用 模糊 管理 程序 ， 储 能 系统 会 减少 功率 输出 ， 
以 减缓 放电 速度 ， 节 约 能 源 消耗 ， 这 可 以 从 图 7.28 中 看 出 。 使 用 布尔 管理 程序 的 
储 能 系统 放电 深度 更 深 。 储 能 在 两 种 情况 下 的 能 量 状态 如 表 7.5 所 示 。 
7.5 储 能 在 布尔 管理 程序 和 模糊 管理 程序 下 的 能 量 状态 






































同时 使 用 计划 功率 和 布尔 实时 管理 程序 | 同时 使 用 计划 功率 和 模糊 实时 管理 程序 
初始 和 荷 电 状态 250MWh 250MWh 
充电 239. 5MWh 262MWh 
放电 464. 5MWh 460. 2MWh 
一 天 结束 时 的 荷 电 状态 25MWh 51. 8MWh 














从 经 济 指标 来 看 ， 这 两 种 实时 管理 程序 并 不 存在 显著 差异 。 
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在 模糊 管理 程序 下 ， 通 过 实证 说 明了 初步 确定 的 隶属 函数 参数 的 影响 。 为 了 取 
得 最 大 的 收益 ， 这 些 参数 还 可 以 进一步 优化 。 
0 


7.6 结论 


本 章 主要 介绍 了 一 种 实时 管理 方法 ， 该 方法 可 以 尽 可 能 最 大 限度 地 提高 绝热 压 
缩 空气 储 能 的 服务 方式 和 和 鱼 利 水 平 。 目 前 已 开发 出 一 个 基于 模糊 逻辑 方法 的 多 目标 
实时 管理 程序 ， 可 最 大 限度 地 提高 储 能 系统 的 经 济 收益 ， 并 同时 兼顾 储 能 系统 的 购 
买 /销售 模式 和 服务 类 型 (必须 的 和 额外 的 服务 )， 比 如 频率 控制 、 线 路 拥塞 管理 
和 可 再 生 能 源 发 电 保障 。 

该 管理 程序 已 经 通过 了 IEEE 14 节点 实验 电网 的 24h 测试 实验 。 模 拟 结果 表 
明 ， 如 果 储 能 系统 参与 辅助 服务 和 额外 服务 ， 利 用 该 管理 程序 所 获得 的 经 济 收益 要 
比 预想 的 大 很 多 ,但 需要 实时 管理 。 

所 提出 的 方法 对 管理 程序 的 设计 具有 很 大 的 帮助 ， 并 能 降低 管理 程序 的 复杂 
性 。 当 然 ， 这 种 方法 也 可 以 应 用 于 其 他 储 能 技术 中 ( 比如， 液压 储 能 技术 )。 该 方 
法 的 模块 化 设计 ， 使 得 其 可 以 很 容易 地 和 其 他 目标 和 限制 (其 他 服务 类 型 、 老 化 
控制 等 ) 结合 在 一 起 。 

最 后 ， 模 糊 逻 辑 方法 是 一 种 决定 论 和 非 随机 性 方法 。 该 方法 一 般 会 具有 一 种 带 
有 不 确定 性 的 高 鲁 棒 性 特征 ， 特 别 是 与 可 再 生 能 源 预测 相关 的 不 确定 性 。 根 据 所 提 
出 的 方法 构建 的 管理 程序 有 能 力 来 应 对 这 种 类 型 的 危险 。 
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其 是 从 经 济 学 的 角度 ， 这 一 问题 只 解决 了 一 
INA. 可 再 生 能 源 的 开发 以 及 对 CO; 低 排 
放量 交通 工具 的 需求 引起 了 人 们 对 储 能 的 关 
注 ， 而 这 也 是 可 持续 发 展 的 一 个 关键 组 成 部 
分 。 本 书 站 在 帮助 了 解 当前 现 有 的 及 正在 开 
发 中 的 储 能 技术 ， 尤 其 是 俏 能 技术 的 管理 及 


其 对 经 济 发 展 的 促进 作用 。 

全 书包 括 7 个 章节 ， 均 强调 了 储存 电能 
对 “智能 电网 可 持续 发 展 的 重要 性 ， 讨 论 
了 储存 电能 可 提供 和 支持 的 服务 多 样 性 。 

本 书 在 遵循 一 般 方法 的 前 提 下 基于 人 工 
智能 等 提出 了 各 种 万 法 论 工 具 ， 并 结合 具 
体 案例 进行 讨论 ， 以 提供 各 个 工具 适用 的 实 





本 书 共 分 7 章 展开 论述 ， er 储存 面临 的 技术 经 济 性 间 
题 、 典 型 储 能 技术 的 最 新 进展 、 电 力 系统 中 的 储 能 应 用 场景 ， 以 及 这 些 应 用 场 
edendis dun 本 书 重 点 在 于 提出 了 一 套 基 于 
模糊 逻辑 的 能 量 管理 程序 开发 方法 ， 利 用 这 套 方 法 能 够 实现 间歇 性 能 源 / 储 能 装 
置 的 系统 能 量 管理 ， 完 成 不 同 运行 模式 之 间 的 转换 控制 。 
本 书 的 特点 是 理论 方法 与 实际 案例 相 结合 ， 辅 以 详尽 直观 的 图 表 、 数 据 ， 
使 读者 不 仅 能 够 掌握 相关 的 理论 知识 ， 更 能 够 通过 不 同 应 用 场景 的 实例 ， 掌 握 
能 量 管理 设计 方法 
本 书 专业 性 较 强 ， 适 合 从 事 储 能 系统 设计 、 运 行 、 管 理 控制 等 专业 人 员 阅 
读 ， 也 可 供 相关 领域 的 研究 生 和 教师 使 用 。 
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